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Het Besluit Gebruik Meststoffen schrijft voor dat dierlijke mest op emissiearme wijze wordt toegediend. Dit Besluit bepaalt daarnaast 
in welke periode van het jaar dierlijke mest op het land mag worden gebracht. Deze voorschriften hebben tot doel om de emissies 
van stikstof en fosfaat naar het milieu te beperken. In de laatste jaren zijn producten uit mestverwerking beschikbaar gekomen. Deze 
nieuwe mestsoorten kunnen afwijkende emissie-eigenschappen hebben, zodat er aanleiding kan zijn om andere eisen te stellen aan de 
wijze waarop en de periode waarin het product wordt toegediend. Het ministerie van Economische Zaken heeft aan de Commissie van 
Deskundigen Meststoffenwet (CDM) gevraagd om een protocol op te stellen, dat in staat stelt te beoordelen welk risico de toepassing 
van mestsoorten, toedieningstechnieken en toedieningstijdstippen heeft op uitspoeling van stikstof en fosfaat naar grond- en 
oppervlaktewater en op de emissies van ammoniak en lachgas naar de atmosfeer. In dit rapport wordt het protocol beschreven. Met 
het protocol wordt een oordeel gegeven van het risico op emissies ten opzichte van referentiemeststoffen, -toedieningstijdstippen en -
toedieningstechnieken. Met de resultaten van de beoordelingen met dit protocol moet het ministerie een beleidsafweging kunnen 
maken met betrekking tot gebruiksvoorschriften voor dierlijke mest en producten daarvan. 
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Abstract 
Velthof, G.L., W. Bussink, W. van Dijk, P. Groenendijk, J.F.M. Huijsmans, W.A.J. van Pul, J.J. Schröder, Th.V. Vellinga en O. Oenema 
(2013). Protocol for application of animal manure, version 1.0. Wageningen, Statutory Research Tasks Unit for Nature and the 
Environment (WOT Natuur & Milieu). WOt-rapport 120. 98 p. 9 Figs.; 24 Tabs.; 96 Refs.; 8 Annexes.  
 
The Decree on the Use of Fertilisers stipulates that animal manure must be applied using low-emission methods. The Decree also 
stipulates the periods of the year during which animal manure may be spread on the land. These regulations aim to limit 
environmental emissions of nitrogen and phosphate. In recent years, products derived from manure processing have become 
available. These new fertilisers can differ from previous products in terms of emission characteristics, which may necessitate 
different requirements for the way in which and the period during which the product can be applied. The Ministry of Economic Affairs 
has asked the Scientific Committee of the Manure Act (CDM) to draw up a protocol that can be used to assess what risks the use of 
different types of manure, different application techniques and different application times present as regards the leaching of nitrogen 
and phosphate into the groundwater and surface water and the emissions of ammonia and nitrous oxide to the atmosphere. This 
report describes the protocol developed by CDM. The protocol is used to assess the emissions risk relative to reference fertilisers, 
reference application times and reference application techniques. The results of assessments based on this protocol should enable 
the Ministry to arrive at policy decisions on regulations for the use of animal manure and products derived from it.  
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Woord vooraf 
In dit rapport wordt het protocol beschreven dat zal worden toegepast voor de beoordeling van 
voorschriften voor toedieningstechniek en –tijdstip van dierlijke meststoffen. Deze beoordelingen 
worden op verzoek van het ministerie van Economische Zaken uitgevoerd. 
 
Het protocol is ontwikkeld door een werkgroep van de Commissie Deskundigen Meststoffenwet 
(CDM) bestaande uit O. Oenema (Alterra Wageningen UR - CDM voorzitter), W. Bussink (NMI), W.van 
Dijk (PPO Wageningen UR), P. Groenendijk (Alterra Wageningen UR), J. Huijsmans (Plant Research 
International, Wageningen UR), A. van Pul (RIVM), J. Schröder (Plant Research International, 
Wageningen UR), Th. Vellinga (Wageningen UR Livestock Research) en G. Velthof (Alterra Wageningen 
UR – CDM secretaris).  
 
Conceptversies van het protocol zijn besproken in de klankbordgroep waarin de volgende 
deskundigen zitting hadden: P. Soons (ministerie van Economische Zaken), L. Florijn (ministerie van 
Infrastructuur & Milieu), S. Boekhold (Technische Commissie Bodem), T. Duteweerd (Nederlandse 
Vakbond van Varkenshouders), W. van Stralen (Land- en Tuinbouw Organisatie Nederland) en D.J. 
Schoonman (Nederlandse Melkveehouders Vakbond).  
 
Het finale concept is beoordeeld door C. de Klein (Agresearch Invermay, New Zealand) en R. Schulte 













Protocol gebruiksvoorschriften dierlijke mest, versie 1.0 7 
Inhoud 
Woord vooraf 5 
Samenvatting 9 
Summary 11 
1 Inleiding 13 
1.1 Achtergrond 13 
1.2 Doel 13 
1.3 Afbakening en toepassing 14 
2 Opzet en toepassing van het Protocol 15 
2.1 Opzet van het protocol 15 
2.2 Toepassing van het protocol 16 
3 Beschrijving van het te beoordelen mestgebruik 19 
3.1 Beschrijving van de vraag 19 
3.2 Karakterisering van de meststof 19 
3.2.1 Beschrijving 19 
3.2.2 Chemische samenstelling 19 
3.3 Toedieningstechniek 19 
3.4 Toedieningstijdstip en -hoeveelheid 20 
3.5 Overige gegevens 20 
3.5.1 Grondsoort 20 
3.5.2 Type gewas 20 
3.5.3 Beheer 20 
4 Beschrijving van het mestgebruik in de referentiesituatie 21 
4.1 Inleiding 21 
4.2 Referentie 1 21 
4.2.1 Karakterisering van de meststof 21 
4.2.2 Beschrijving van grondsoort en gewas 21 
4.2.3 Toedieningstechniek 21 
4.2.4 Toedieningstijdstip en -hoeveelheid 22 
4.3 Referentie 2 23 
4.3.1 Karakterisering van de referentiemeststof 23 
4.3.2 Beschrijving van grondsoort en gewas 23 
4.3.3 Toedieningstechniek 23 
4.3.4 Toedieningstijdstip 23 
5 Risico op ammoniakemissie 25 
5.1 Inleiding 25 
5.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 25 
5.2.1 Inleiding 25 
5.2.2 Mestsamenstelling 26 
5.2.3 Omgevingsfactoren 26 
5.2.4 Bedrijfstechnische factoren 27 
5.2.5 Samenspel van invloedsfactoren 28 
8   WOt-rapport 120 
5.3 Beoordeling van het risico op ammoniakemissie 29 
5.3.1 Uitgangspunten 29 
5.3.2 Resultaten en discussie 30 
6 Risico op nitraatuitspoeling naar grondwater 33 
6.1 Inleiding 33 
6.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 33 
6.3 Beoordeling van het risico op nitraatuitspoeling 35 
6.3.1 Uitgangspunten 35 
6.3.2 Resultaten en discussie 37 
7 Risico op fosfaat- en stikstofemissies naar oppervlaktewater 41 
7.1 Inleiding 41 
7.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 41 
7.2.1 Uitgangspunten 41 
7.2.2 Transport door de lucht 42 
7.2.3 Transport door oppervlakkige afspoeling 42 
7.3 Beoordeling van het risico op fosfaat- en stikstofemissie naar oppervlaktewater 46 
7.3.1 Uitgangspunten 46 
7.3.2 Drift bij bespuiting van bladmeststoffen 47 
7.3.3 Verstuiving van poederige meststoffen 48 
7.3.4 Winderosie van droge producten 48 
7.3.5 Oppervlakkige afspoeling van opgeloste nutriënten uit meststoffen 49 
7.3.6 Watererosie van mest en meststoffen 49 
8 Risico op lachgasemissie 51 
8.1 Inleiding 51 
8.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 51 
8.2.1 Lachgasproductie tijdens nitrificatie 51 
8.2.2 Lachgasproductie tijdens denitrificatie 52 
8.2.3 Samenspel van invloedsfactoren 52 
8.3 Beoordeling van het risico op lachgasemissie 54 
8.3.1 Uitgangspunten 54 
8.3.2 Resultaten en discussie 57 
9 Format oordeel over risico’s op emissies 59 
Literatuur 61 
Bijlage 1 Emissiearme mesttoediening; Besluit gebruik meststoffen 67 
Bijlage 2 Voorschriften met betrekking toedieningsperioden 69 
Bijlage 3 Brief met adviesvraag 73 
Bijlage 4 Samenstelling organische meststoffen 75 
Bijlage 5 Bijlagen ammoniakemissie 77 
Bijlage 6 Eenvoudig model voor oppervlakkige afstroming van water 81 
Bijlage 7 Aanvullende achtergrond informatie oppervlakkige afstroming 83 
Bijlage 8 Reviews 85 
Protocol gebruiksvoorschriften dierlijke mest, versie 1.0 9 
Samenvatting 
Het Besluit Gebruik Meststoffen schrijft voor dat dierlijke mest op emissiearme wijze wordt 
toegediend. Dit Besluit bepaalt daarnaast in welke periode van het jaar dierlijke mest op het land mag 
worden gebracht. Deze voorschriften hebben tot doel om de emissies van stikstof en fosfaat naar 
het milieu te beperken. In de laatste jaren zijn producten uit mestverwerking beschikbaar gekomen. 
Deze nieuwe mestsoorten kunnen afwijkende emissie-eigenschappen hebben, zodat er aanleiding kan 
zijn om andere eisen te stellen aan de wijze waarop en de periode waarin het product op het land 
wordt gebracht.  
 
Het ministerie van Economische Zaken heeft aan de Commissie van Deskundigen Meststoffenwet 
(CDM) gevraagd om een protocol op te stellen, dat in staat stelt te beoordelen welk risico de 
toepassing van mestsoorten, toedieningstechnieken en toedieningstijdstippen heeft op uitspoeling 
van stikstof en fosfaat naar grond- en oppervlaktewater en op de emissies van ammoniak en lachgas 
naar de atmosfeer. Het gaat hierbij om twee typen vragen i) wat is het effect op emissies indien een 
bepaald product wordt toegediend met een techniek en/of op een tijdstip dat niet voldoet aan de 
eisen die gesteld worden in Besluit Gebruik Meststoffen en ii) wat zijn de emissies van een nieuwe 
meststof (geproduceerd uit dierlijke mest) in vergelijking tot gangbare dierlijke mesten. De thans 
wettelijk toegelaten praktijk (dus voldoen aan Besluit Gebruik Meststoffen, Meststoffenwet en andere 
regelgeving) geldt hierbij als referentie.  
 
In dit rapport wordt het protocol beschreven. Het protocol beschrijft de methoden waarmee de 
risico’s op emissies worden beoordeeld. Het risico op ammoniakemissie wordt bepaald door middel 
van berekeningen met een uit de literatuur beschikbaar empirisch model, waarbij de effecten van 
verschillende factoren op ammoniakemissie kunnen worden gekwantificeerd. Het risico op 
nitraatuitspoeling naar het grondwater wordt berekend met behulp van bestaande modelconcepten, 
waarbij de effecten op nitraatuitspoeling van grondsoort, gewas, tijdstip van toediening en 
samenstelling van de meststof worden gekwantificeerd. Het risico op belasting van oppervlaktewater 
met stikstof en fosfaat uit de landbouw wordt kwalitatief beoordeeld op basis van expertkennis. Het 
risico op lachgasemissie wordt beoordeeld met emissiefactoren en correcties van deze 
emissiefactoren voor de samenstelling van meststoffen, toedieningstechnieken en toedienings-
tijdstippen. Deze correcties zijn gebaseerd op literatuur en expertkennis. De beoordeling zal worden 
uitgevoerd door een werkgroep van de CDM. 
 
Op basis van de beoordelingen van de risico’s op verschillende emissies ten opzichte van die van de 
referentiesituatie wordt een samenvattend eindoordeel gevormd, waarbij ook een kwalitatieve 
beoordeling van de onzekerheden in de geschatte emissies wordt gegeven. De rapportage vindt 
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Summary 
The Decree on the Use of Fertilisers stipulates that animal manure must be applied using low-
emission methods. The Decree also stipulates the periods of the year during which animal manure 
may be spread on the land. These regulations aim to limit environmental emissions of nitrogen and 
phosphate. In recent years, products derived from manure processing have become available. These 
new fertilisers can differ from previous products in terms of emission characteristics, which may 
necessitate different requirements for the way in which and the period during which the product can 
be spread on the land.  
 
The Ministry of Economic Affairs has asked the Scientific Committee of the Manure Act (CDM) to 
draw up a protocol that can be used to assess what risks the use of different types of manure, 
different application techniques and different application times present as regards the leaching of 
nitrogen and phosphate into the groundwater and surface water and the emissions of ammonia and 
nitrous oxide to the atmosphere. Two questions are at stake here: (i) what is the effect on emissions 
of applying a particular product using a technique and/or a time of the year that does not meet the 
requirements stated in the Decree on the Use of Fertilisers, and (ii) what emissions are produced by 
a new fertiliser derived from animal manure compared to conventional animal manures. The 
reference situation is the currently accepted practice (i.e. meeting the stipulations of the Decree on 
the Use of Fertilisers, the Fertilisers Act and other prevailing regulations).  
 
This report describes the protocol developed by CDM, which stipulates the methods by which the 
emissions risk is assessed. The risk of ammonia emissions is determined using calculations based 
on an empirical model available in the literature, which allows the effects of various factors on 
ammonia emissions to be quantified. The risk of nitrate leaching to the groundwater is calculated 
using existing model concepts, which quantify the effects on nitrate leaching of different soil types, 
crops, timing of application and composition of the fertiliser. The risk of surface water becoming 
polluted by nitrogen and phosphate produced by agricultural practices is assessed on the basis of 
expert knowledge. The risk of nitrous oxide emissions is assessed using emission factors, adjusted 
for the composition of the fertilisers, the application techniques used and the timing of applications. 
The adjustments are made on the basis of literature values and expert knowledge. The assessment 
will be carried out by a CDM working party. 
 
The assessments of the risks of various emissions relative to the reference situation will be used to 
produce a summary overall assessment, including a qualitative evaluation of the uncertainties in the 
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1 Inleiding 
1.1 Achtergrond 
Het Besluit Gebruik Meststoffen schrijft voor dat dierlijke mest op emissiearme wijze wordt 
toegediend (Bijlage 1). Daarbij wordt onderscheid gemaakt tussen vaste mest (niet verpompbare 
dierlijke mest) en drijfmest (verpompbare dierlijke mest). Er wordt geen onderscheid gemaakt naar 
verschillende soorten vaste mest en drijfmest, noch naar diersoort noch naar diverse producten uit 
mestbewerking en mestverwerking. Dit Besluit bepaalt daarnaast in welke periode van het jaar 
dierlijke mest op het land mag worden gebracht (Bijlage 2). Ook hier wordt geen onderscheid 
gemaakt tussen de verschillende soorten vaste mest en drijfmest. De voorschriften voor toediening 
hebben tot doel de emissie van ammoniak na toepassing te beperken. De voorschriften voor de 
uitrijdperiode hebben tot doel de uitspoeling van stikstof (N) en fosfaat (P) naar grondwater en 
oppervlaktewater te beperken. 
 
De voornoemde voorschriften steunen voornamelijk op onderzoek en inzichten in de emissie-
eigenschappen van meststoffen die begin jaren negentig beschikbaar waren. Voor vaste mest 
houden ze ook verband met de beperkte omvang en toepassing.  
 
In de laatste jaren zijn nieuwe soorten vaste en verpompbare mest beschikbaar gekomen, waaronder 
vaste en vloeibare fracties uit mestscheiding, mineralenconcentraat dat ontstaat bij omgekeerde 
osmose van dunne fractie van mest en het digestaat van (co-)vergiste mest. Die nieuwe mestsoorten 
kunnen afwijkende emissie-eigenschappen hebben, zodat er aanleiding kan zijn minder strikte, of juist 
striktere, eisen te stellen aan de wijze waarop en de periode waarin de stof wordt toegediend. De 
vraag is daarom aan de orde in hoeverre de voorschriften van het Besluit Gebruik Meststoffen nog 
aansluiten bij het gebruik van deze stoffen. Tegen die achtergrond heeft ook het bedrijfsleven 
gevraagd om de actualiteit van de bestaande regels te herzien.  
 
Het ministerie van Economische Zaken (EZ) heeft aan de Commissie van Deskundigen 
Meststoffenwet (CDM) gevraagd om een protocol op te stellen (Bijlage 3), dat in staat stelt te 
beoordelen welk risico de toepassing van mestsoorten, toedieningstechnieken en 
toedieningstijdstippen heeft op uitspoeling van N en P naar grond- en oppervlaktewater en op de 
emissies van ammoniak (NH3) en lachgas (N2O) naar de atmosfeer. Hierbij wordt een oordeel van het 
risico op emissies gegeven ten opzichte van referentiemeststoffen, -toedieningstijdstippen en -
toedieningstechnieken. Met dit protocol moet in de toekomst een kwalitatieve beleidsafweging 
kunnen worden gemaakt betreffende gebruiksvoorschriften voor dierlijke mest en producten daarvan. 
Het ministerie vraagt hierbij zorg te dragen voor een breed wetenschappelijk en maatschappelijk 




Het protocol heeft tot doel de risico’s te beoordelen op emissies van NH3, NO3, P en N2O bij 
toediening van mest en meststoffen, in afhankelijkheid van de wijze en het tijdstip van toediening 
alsmede van factoren die de emissies bepalen, zoals grondsoort, gewas en weer. Het gaat hierbij 
om twee typen vragen: 
• Wat is het effect op emissies indien een bepaald product wordt toegediend met een techniek 
en/of op een tijdstip die niet voldoet aan de eisen die gesteld worden in Besluit Gebruik 
Meststoffen.  
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• Wat zijn de emissies van een nieuwe meststof (geproduceerd uit dierlijke mest) in vergelijking tot 
gangbare dierlijke mesten. De nieuwe meststof kan al dan niet worden toegediend conform de 
eisen die gesteld worden in het Besluit Gebruik Meststoffen.  
 
De thans wettelijk toegelaten praktijk (dus voldoen aan Besluit Gebruik Meststoffen, Meststoffenwet 
en andere regelgeving) geldt hierbij als referentie. Het protocol moet het mogelijk maken het beleid 
kwalitatief inzicht te geven in de milieukundige gevolgen van eventuele aanpassingen van 
gebruiksvoorschriften voor dierlijke mest en mestproducten. 
 
 
1.3 Afbakening en toepassing 
Met het protocol moet het risico op emissies van NH3, NO3, P en N2O naar het milieu in beeld worden 
gebracht bij toepassing van een nieuwe meststof, een nieuwe toedieningstechniek of een tijdstip 
buiten de perioden waarin thans is toegestaan om mest toe te dienen. De mate van toepassing van 
de nieuwe meststof, toedieningstechniek en/of periode in Nederland wordt niet meegenomen in de 
beoordeling, aangezien dit ook niet wordt beschouwd in Besluit Gebruik Meststoffen. 
 
Bij veel mestbewerkings- of verwerkingstechnieken ontstaan meerdere producten die vaak verschillen 
in risico’s op emissies (bijvoorbeeld de dunne en dikke fractie van gescheiden mest). Het protocol 
wordt toegepast voor de meststof uit de aanvraag van het ministerie van EZ. Het wordt aanbevolen 
dat niet één maar alle producten die ontstaan tijdens de bewerking en verwerking worden 
beoordeeld. Op deze wijze kan een volledige afweging worden gemaakt van het milieurisico van 
producten uit mestverwerking.  
 
Toetsing van andere producten dan producten uit dierlijke mest, zoals reststromen uit de industrie, 
behoort niet tot dit protocol. 
 
Op verzoek van het ministerie van EZ is het protocol afgebakend tot beoordeling van het risico op 
uitspoeling en gasvormige emissies. Het protocol gaat niet in op mogelijke nevenaspecten van een 
nieuwe toepassing, zoals effecten op volksgezondheid (in verband met aanwezigheid zoönosen), 
stank, bodemkwaliteit, weidevogels, bodemleven en bodembelasting met zware metalen (zie 
Huijsmans et al. (2008) voor review van nevenaspecten van mesttoedienings-technieken). Het mag 
niet worden uitgesloten dat het protocol in de toekomst wordt uitgebreid met andere aspecten. 
 
Het protocol is een wetenschappelijk document, dat gebruikt wordt om een wetenschappelijke 
beoordeling uit te voeren van de risico’s op emissies. Het is dus geen juridisch document. De CDM 
stelt op basis van dit protocol adviezen op voor het ministerie van EZ met een kwalitatieve 
beoordeling van risico’s. Het ministerie van EZ maakt op basis van het advies en andere 
overwegingen samen met het ministerie van I&M een beslissing over de gebruiksvoorschriften voor 
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2 Opzet en toepassing van het Protocol  
Het protocol is een openbaar document, dat via de website van de CDM 
(http://www.cdm.wur.nl/NL/) beschikbaar is. De opzet van het protocol wordt in paragraaf 2.1 
beschreven. De beoordeling van de risico’s op emissies van NH3, NO3, P en N2O naar het milieu op 
basis van het protocol, zal worden uitgevoerd door een werkgroep van de CDM. De werkwijze van 
deze werkgroep wordt in paragraaf 2.2. op hoofdlijnen beschreven. Het oordeel van de werkgroep 
wordt gestuurd naar het ministerie van EZ, die vervolgens de beleids-afweging maakt en de 
gebruiksvoorschriften voor de toediening van de meststoffen opstelt.  
 
 
2.1 Opzet van het protocol 
De opzet van het protocol staat schematisch weergegeven in Figuur 1. De stappen in het protocol 
worden nader beschreven in de volgende hoofdstukken. 
 
• De werkgroep maakt een beschrijving van het mestgebruik dat moet worden beoordeeld. Deze 
beschrijving wordt gebaseerd van de gegevens uit het verzoek van het ministerie van EZ. Er 
wordt hierbij een onderscheid gemaakt tussen: 
o Het toetsen van een gangbare meststof, bij toediening met een techniek en/of op een 
tijdstip die niet conform de eisen uit het Besluit Gebruik Meststoffen zijn, op emissies van 
NH3, NO3, P en N2O naar het milieu op basis van het protocol. In deze toets wordt het risico 
op emissies bij de nieuwe techniek en/of periode vergeleken met de emissies die ontstaan 
indien deze meststof wordt toegediend conform de eisen uit het Besluit Gebruik Meststoffen 
(Referentie 1). 
o Het toetsen van een nieuwe meststof (geproduceerd uit dierlijke mest), in vergelijking tot 
gangbare dierlijke mesten, op emissies op NH3, NO3, P en N2O naar het milieu op basis van 
het protocol (Referentie 2). De nieuwe meststof kan al dan niet worden toegediend conform 
de eisen die gesteld worden in Besluit Gebruik Meststoffen. 
 
• De meststof wordt gekarakteriseerd, de toedieningstechniek en het toedieningstijdstip 
beschreven en er wordt een beschrijving gegeven van overige relevante gegevens, zoals 
grondsoort, gewas en mogelijke beheersaspecten (bemesting, waterbeheer en grond-
bewerking). Deze stap uit het protocol wordt in Hoofdstuk 3 beschreven.  
 
• De werkgroep beschrijft de referentie-situatie (Hoofdstuk 4): 
 
o Referentie 1. Bij het toetsen van gangbare meststoffen met nieuwe toedienings-technieken 
en toedieningstijdstippen is de referentie de toediening van die gangbare meststoffen met 
technieken en/of op tijdstippen die voldoen aan de voorschriften uit het huidige Besluit 
Gebruik Meststoffen. Er wordt hierbij uitgegaan van bestaande landbouwpraktijk, maar met 
het hoogste risico op emissie bij technieken en/of tijdstippen die zijn toegestaan.  
 
o Referentie 2. Bij het toetsen van een nieuwe meststof moet worden nagegaan met welke 
dierlijke mest (en toedieningstechniek en –tijdstip) deze meststof het best kan worden 
vergeleken. Het ligt voor de hand dat producten uit rundermest met dunne rundermest 
worden vergeleken en die uit varkensmest met dunne varkensmest. De werkgroep zal de 
referentie beschrijven en de keuze voor de referentie onderbouwen. 
 
• De risico’s op emissies van NH3 en N2O naar de lucht, die van uitspoeling van NO3 naar 
grondwater en die van uitspoeling van N en P naar oppervlaktewater worden beoordeeld bij het 
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mestgebruik in de te beoordelen situatie (Hoofdstuk 3) en bij het mestgebruik in de 
referentiesituatie (Hoofdstuk 4). De methode voor beoordeling van het risico op NH3-emissie 
staat in Hoofdstuk 5 beschreven, die van NO3-uitspoeling in Hoofdstuk 6, die van P- en N-emissie 
naar oppervlaktewater in Hoofdstuk 7 en die van N2O-emissie in Hoofdstuk 8. In alle 
hoofdstukken worden tabellen gegeven met een kwantitatieve of kwalitatieve inschatting van de 
emissies onder bepaalde omstandigheden, bij bepaalde toedienings-technieken of bij een 
bepaalde samenstelling van het product. Deze tabellen worden gebruikt bij de beoordeling van 
het risico op emissies. De aard en de inhoud van deze tabellen verschillen tussen de 
hoofdstukken. Dit wordt veroorzaakt door de verschillen in de factoren die de verschillende 
emissies bepalen, de kennis van de processen en de beschikbaarheid van modellen en/of 
meetgegevens om de processen te kwantificeren.  
 
o De NH3-emissie is berekend met een uit de literatuur beschikbaar empirisch model, waarbij 
de effecten van hoofdfactoren NH4-gehalte, pH, gehalte aan drogestof, de mestgift en 
toedieningstechniek zijn gekwantificeerd bij toediening op verschillende tijdstippen in het 
jaar. 
o De NO3-uitspoeling is berekend op jaarbasis met behulp van bestaande modelconcepten, 
waarbij de effecten op NO3-uitspoeling van grondsoort, gewas, en samenstelling van de 
meststof (aandeel minerale en organische N) zijn gekwantificeerd bij toediening op 
verschillende tijdstippen in het jaar. 
o Bij de belasting van oppervlaktewater met N en P uit de landbouw via transport door de lucht 
en door oppervlakkige uitspoeling ligt de focus op het inschatten van de risico’s in de 
perioden direct na toediening. Op basis van expertkennis is een kwalitatieve beoordeling 
gemaakt van het risico op drift bij bespuiting van bladmeststoffen, verstuiving van poederige 
meststoffen, winderosie van droge producten, oppervlakkige afspoeling van opgeloste 
nutriënten uit meststoffen en watererosie van mest en meststoffen bij verschillende 
omstandigheden. 
o De N2O-emissie is gekwantificeerd met N2O-emissiefactoren voor kunstmest en dierlijke mest 
die uit metingen zijn afgeleid (i.e. de emissiefactoren die Nederland hanteert voor 
rapportages van broeikasgasemissies) en correcties van deze emissiefactoren voor de 
samenstelling van meststoffen, toedieningstechnieken en toedieningstijdstippen. Deze 
correcties zijn gebaseerd op literatuur en expertkennis.  
 
Het risico op de verschillende emissies hebben van een onderling verband. Zo leidt ammoniak-
emissiearme mesttoediening tot meer minerale stikstof in de bodem, waardoor het risico op 
NO3-uitspoeling en N2O-emissie toenemen. In de berekeningen van het risico op NO3-uitspoeling 
en N2O-emissie wordt rekening gehouden met de NH3-emissie.  
 
• Op basis van de beoordelingen van de risico’s op verschillende emissies ten opzichte van die van 
de referentiesituatie (huidige praktijk) wordt een samenvattend eindoordeel gevormd, waarbij ook 
een kwalitatieve beoordeling van de onzekerheden in de geschatte emissies wordt gegeven. Er 
vindt geen weging plaats van de risico’s van de verschillende emissies. De rapportage vindt 
plaats in een standaardformat, die als bijlage van het advies aan het ministerie wordt gestuurd. 
Dit wordt beschreven in Hoofdstuk 9.  
 
 
2.2 Toepassing van het protocol 
Het CDM installeert een werkgroep bestaande uit drie personen (voorzitter, secretaris en een derde 
lid) die de beoordelingen van (nieuwe) meststoffen en toedieningstechnieken met het protocol 
uitvoeren. In de werkgroep zijn verschillende expertises en instellingen vertegen-woordigd. De 
werkwijze is als volgt (zie Figuur 1): 
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• Het ministerie van EZ stuurt een verzoek tot beoordeling naar de secretaris van de CDM. In dit 
verzoek wordt duidelijk omschreven om welk product het gaat, hoe het wordt toegediend en 
wanneer. Bij nieuwe producten en toedieningstechniek moet meer informatie worden geleverd 
dan bij bekende producten en toedieningstechnieken (zie Hoofdstuk 3).  
• De secretaris van de CDM beoordeelt of het protocol kan worden toegepast voor beantwoording 
van de vragen uit het verzoek van het ministerie. De secretaris kan het ministerie eventueel 
benaderen om de vraagstelling scherper te krijgen of vragen om aanvullende gegevens, die 
nodig zijn (bijvoorbeeld resultaten van de samenstelling van het product, indien het een nieuw 
product is of een nieuwe toedieningstechniek).  
• De werkgroep beoordeelt de risico op emissies bij het mestgebruik uit het verzoek ten opzichte 
van het mestgebruik in de referentiesituatie. 
• De werkgroep stuurt de risicobeoordeling naar de voorzitter van de CDM. Daarna wordt het 
aangeboden aan het ministerie van EZ.  
• Het advies is openbaar en wordt gepubliceerd op de website van de CDM: www.cdm.wur.nl  
• Het ministerie van EZ zal op basis van het oordeel en eventueel andere overwegingen beslissen 





Figuur 1: Werkwijze van de beoordeling van risico’s op emissies en de opzet van het protocol. 
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Het protocol kan worden aangepast indien er nieuwe wetenschappelijke inzichten zijn over emissies 
of indien er veranderingen in het beleid zijn opgetreden. Er wordt één keer per jaar nagaan (eerste 
kwartaal) of het protocol zou moeten worden aangepast. De CDM zal aan het ministerie aangeven op 
welke aspecten het protocol zou moeten worden aangepast. Het ministerie van EZ kan dan aan de 
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3 Beschrijving van het te beoordelen mestgebruik  
3.1 Beschrijving van de vraag 
In het advies van de CDM (zie Hoofdstuk 9) wordt de te beoordelen meststof inclusief 
toedieningstechniek en -tijdstip beschreven. Het referentienummer uit de brief van het ministerie van 
EZ wordt in het advies vermeld. Daarnaast worden de volgende gegevens gegeven: karakterisering 
van de meststof (paragraaf 3.2), beschrijving van de toedieningstechniek (paragraaf 3.3), het 




3.2 Karakterisering van de meststof  
3.2.1 Beschrijving 
Van de te beoordelen meststof worden de volgende eigenschappen beschreven:  
• herkomst (bijvoorbeeld diersoort, productieproces, etc.); 
• behandeling van meststof (en combinaties): bewerking, verwerking, toevoegmiddelen: vergisting, 
compostering, scheiding, drogen, aanzuren, nitrificatieremmers, stro, mengen met bestaande 
meststoffen zoals dierlijke mest etc.; 
• vorm: vloeibaar, vast, korrels, pellets, poedervorm, gedroogd etc.; 
• overige opmerkingen. 
 
3.2.2 Chemische samenstelling 
De volgende gehalten worden vermeld:  
• droge stof; 
• pH; 
• ammonium (NH4) en nitraat (NO3);  
• totaal N;  
• organisch gebonden N (berekend uit verschil Ntotaal en minerale N); 
• totaal P;   
• organische koolstof.  
 
Er kunnen voor de chemische samenstelling verschillende bronnen worden gebruikt: 
• Indien het een bekende mestsoort betreft, dan hanteert de werkgroep de samenstelling van 
mestsoorten uit de Adviesbasis Bemesting Grasland en Voerdergewassen (Bijlage 4). 
• Bij bekende mestverwerkingsproducten zal de samenstelling worden afgeleid uit 
onderzoeksrapporten. De bron waarop de samenstelling wordt gebaseerd, wordt vermeld. Van 
enkele producten wordt de samenstelling in Bijlage 4 vermeld. 
• Bij nieuwe producten, zal de producent gegevens over de samenstelling moeten overleggen. De 
analysemethode wordt vermeld en / of er wordt een verwijzing opgenomen naar het laboratorium. 
 
 
3.3 Toedieningstechniek  
Om risico’s op emissies bij een bepaalde toedieningstechniek van een meststof te beoordelen, 
kunnen de volgende factoren van belang zijn. De werkgroep zal op basis van de adviesvraag nagaan 
welke factoren relevant zijn in de betreffende beoordeling:  
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• verdeling van de meststof op/in de bodem (homogeen, in een rij): oppervlakkig, inwerken, 
breedwerpig, etc.;  
• afstand tussen de rijen, in cm; 
• diepte waarop de meststof in de bodem wordt geplaatst, in cm; 
• plaats van de meststof ten opzichte van (de wortels van) een eventueel gewas; 
• tijdstip van onderwerken ten opzichte van tijdstip van toediening; 
• andere handelingen (bv. water toedienen). 
 
Bij bekende toedieningstechnieken zal de werkgroep gebruik maken van bestaande beschrijvingen 
van de techniek en daar naar verwijzen. 
 
Indien het om een nieuwe toedieningstechniek gaat, dan zal de aanvrager een gedetailleerde 
beschrijving van de toedieningstechniek moeten leveren (met tekening of foto’s).  
 
 
3.4 Toedieningstijdstip en -hoeveelheid 
Er wordt aangeven in welke periode, welk tijdstip en eventueel onder welke omstandigheden de 
meststof zal worden toegediend. Daarbij wordt ook de gift aangegeven en de tijdstippen van 
toediening. Bij de hoeveelheid wordt uitgegaan van goede bemestingspraktijk, bemestingsadviezen 
en gebruiksnormen. De werkgroep die de beoordeling uitvoert, bepaalt de grootte van de gift waarbij 
wordt getoetst en zal deze keuze onderbouwen.  
 
 
3.5 Overige gegevens 
De noodzaak voor het verzamelen van overige gegevens wordt bepaald door de werkgroep en is 
sterk afhankelijk van de te beoordelen meststof, techniek en/of toedieningstijdstip.  
 
3.5.1 Grondsoort 






Indien nodig voor de beantwoording van de vragen worden de grondsoorten nader gekarakteriseerd, 
zoals bijvoorbeeld de pH (kalkloos of kalkhoudend) of de vochtvoorziening.  
 
3.5.2 Type gewas 
Er wordt onderscheid gemaakt tussen grasland, bouwland en maïsland en wordt aangegeven of er 
een wintergewas wordt geteeld. Er wordt uitgegaan van gemaaid grasland. Indien beweiding relevant 
is, zal dit worden aangegeven. 
 
3.5.3 Beheer 
Bij sommige beoordelingen zouden specifieke beheersaspecten een rol kunnen spelen, zoals 
grondbewerking, waterbeheer, beheer van gewasresten, grondontsmetting, beweiding, het scheuren 
van grasland etc. Bij de beoordeling van een product, toedieningstechniek of toedieningstijdstip 
wordt steeds nagegaan of dit soort beheersaspecten een rol spelen en mee moeten worden 
genomen in de beoordeling. 
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4 Beschrijving van het mestgebruik in de referentiesituatie 
4.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van de gangbare toedieningstechnieken en –
tijdstippen bij gebruik van de in 3.2 beschreven meststoffen. Er kunnen twee referentiesituatie 
worden onderscheiden: 
 
• Referentie 1, voor beoordeling van risico’s op emissies naar grond- en oppervlaktewater en de 
atmosfeer indien meststoffen niet conform Besluit Gebruik Meststoffen worden toegediend. Deze 
referentiesituatie beschrijft de techniek en tijdstip van toediening indien de te beoordelen 
meststof wordt toegediend conform de eisen uit het Besluit Gebruik Meststoffen (paragraaf 4.2).  
 
• Referentie 2, voor beoordeling van risico’s op emissies naar grond- en oppervlaktewater en de 
atmosfeer bij toepassing van nieuwe meststoffen (geproduceerd uit mest). Bij het toetsen van 
een nieuwe meststof moet worden nagegaan met welke dierlijke mest (en toedieningstechniek en 
–tijdstip) deze meststof het best kan worden vergeleken (paragraaf 4.3). 
 
 
4.2 Referentie 1 
Er wordt uitgegaan van bestaande landbouwpraktijk, maar dan met de hoogste risico’s op emissies 
bij technieken en/of tijdstippen die zijn toegestaan. Voor NH3 is dit bijvoorbeeld toediening met de 
sleepvoet en voor NO3 is dit toediening vlak voor het tijdstip waarop geen mest meer mag worden 
toegediend. Er wordt hierbij uitgegaan van gangbare landbouwpraktijk. 
 
4.2.1 Karakterisering van de meststof 
Deze gegevens zijn identiek aan de gegevens die verzameld worden voor de beschrijving van het te 
beoordelen mestgebruik (Hoofdstuk 3).  
 
4.2.2 Beschrijving van grondsoort en gewas  
Er wordt aangegeven bij welke grondsoort en type gewas de meststof wordt toegediend. Deze 
gegevens zijn identiek aan de gegevens die verzameld worden voor de beschrijving van het te 
beoordelen mestgebruik (Hoofdstuk 3).  
 
4.2.3 Toedieningstechniek  
In het Besluit Gebruik Meststoffen staat dat dierlijke meststoffen emissiearm moeten worden 
toegediend (Bijlage 2). Het emissiearm aanwenden van dierlijke meststoffen wordt als volgt 
beschreven. 
 
Voor grasland geldt:  
• Grasland op zand- of lössgrond: drijfmest wordt onmiddellijk in de grond gebracht. 
• Grasland op kleigrond of veengrond: drijfmest wordt onmiddellijk op of in de grond gebracht.  
• Toediening van drijfmest in de grond mag alleen met apparatuur waarmee de mest uitsluitend in 
de grond wordt gebracht in sleufjes. De sleufjes hebben geen grotere breedte dan 5 centimeter. 
Technieken die hier aan voldoen zijn injectie (meer dan 5 cm diep) en zodenbemesting. 
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• Toediening van drijfmest op de grond mag alleen door middel van apparatuur waarmee de mest 
uitsluitend in strookjes tussen het gras wordt gebracht, waarbij het gras tevoren wordt opgelicht 
of zijdelings wordt weggedrukt. De strookjes hebben geen grotere breedte dan 5 centimeter en 
de afstand van het midden van een strookje tot het midden van het naastliggende strookje is 
minimaal 15 centimeter. Technieken die hier aan voldoen zijn sleepvoet en sleufkouter.  
 
Vaste dierlijke meststoffen hoeven op grasland niet emissiearm te worden toegediend, tenzij de 
grond een helling heeft van 7% of meer. 
 
Voor bouwland geldt: 
• Drijfmest op beteeld bouwland: de mest moet onmiddellijk in de grond worden gebracht door 
middel van apparatuur waarmee de mest uitsluitend in de grond wordt gebracht in sleufjes. De 
sleufjes hebben geen grotere breedte dan 5 centimeter. Technieken die hier aan voldoen zijn 
injectie (>5 cm) en zodenbemesting. 
• Drijfmest op niet-beteeld bouwland: de mest moet onmiddellijk in de grond worden gebracht 
door middel van apparatuur waarmee de mest uitsluitend in de grond wordt gebracht in sleufjes. 
De sleufjes hebben geen grotere breedte dan 5 centimeter en zijn minimaal 5 centimeter diep. 
Technieken die hier aan voldoen zijn injectie (meer dan 5 cm diep) en zodenbemesting. 
• Daarnaast mag drijfmest in één werkgang worden aangewend, waarbij de mest met één machine 
op het grondoppervlak wordt gebracht en ondergewerkt, op zodanige wijze dat de mest direct 
nadat deze op het grondoppervlak is gebracht ofwel in de grond wordt gebracht, ofwel intensief 
met de grond wordt vermengd, met als gevolg dat de mest als zodanig niet meer zichtbaar op 
het grondoppervlak ligt. 
• Vaste mest wordt in maximaal twee direct opeenvolgende werkgangen op het grondoppervlak 
gebracht en ondergewerkt, en wel op zodanige wijze dat de mest direct nadat deze op het 
grondoppervlak is gebracht ofwel in de grond wordt gebracht, ofwel intensief met de grond 
wordt vermengd, met als gevolg dat de mest als zodanig niet meer zichtbaar op het 
grondoppervlak ligt. 
 
4.2.4 Toedieningstijdstip en -hoeveelheid 
Er wordt aangeven in welke periode, welk tijdstip en eventueel onder welke omstandigheden de 
meststof zal worden toegediend. Daarbij wordt ook de gift aangegeven en de tijdstippen van 
toediening. Bij de hoeveelheid wordt uitgegaan van goede bemestingspraktijk, bemestingsadviezen 
en gebruiksnormen. De werkgroep die de beoordeling uitvoert, bepaalt de grootte van de gift waarbij 
wordt getoetst en zal deze keuze onderbouwen.  
 
De perioden waarin meststoffen mogen worden toegediend staan in Besluit Gebruik Meststoffen 
(BGM) weergegeven (zie Bijlage 3 als voorbeeld). De meest recente BGM zal bij de beoordeling 
worden geraadpleegd. Naast deze algemene bepalingen met betrekking tot toedieningstijdstippen, 
worden er ook bepalingen gesteld met betrekking tot gebruik van dierlijke meststoffen, N-kunstmest, 
zuiveringsslib, compost en overige organische meststoffen onder specifieke omstandigheden: 
• Het is verboden om deze meststoffen te gebruiken indien de bodem geheel of gedeeltelijk is 
bevroren of geheel of gedeeltelijk is bedekt met sneeuw of indien de bovenste bodemlaag met 
water verzadigd is. 
• Het is verboden om deze meststoffen in de periode van 1 september tot en met 31 januari toe 
te dienen, indien de bodem tegelijkertijd wordt bevloeid, beregend of geïnfiltreerd (d.w.z. 
aanvoeren van water op of onder het grondoppervlak door middel van een buizen- of 
slangenstelsel). 
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De regels zijn niet van toepassing op het gebruik van vaste mest op grasland waarop een beheer 
wordt gevoerd, indien het gebruik van vaste mest onderdeel is van het op het desbetreffende 
grasland van toepassing zijnde beheersregime. 
 
 
4.3 Referentie 2 
Als een nieuwe meststof wordt toegediend, dan is de referentiesituatie het gebruik van een 
bestaande dierlijke meststof die conform de regels uit Besluit Gebruik Meststoffen wordt toegediend. 
 
4.3.1 Karakterisering van de referentiemeststof 
In Bijlage 4 wordt de samenstelling gegeven van dierlijke meststoffen. Deze samenstelling wordt 
gebruikt bij de toetsing. De werkgroep, die de beoordeling uitvoert, zal bepalen welke mest als 
referentie wordt gekozen. Voor sommige producten kunnen meerdere referentie-meststoffen worden 
gekozen. De werkgroep die beoordeling uitvoert, maakt de keuze van de referentie en zal de keuze 
onderbouwen.  
 
4.3.2 Beschrijving van grondsoort en gewas  
Er wordt aangegeven bij welke grondsoort en type gewas en beheer de meststof wordt toegediend. 
Deze gegevens zijn identiek aan de gegevens die verzameld worden voor de beschrijving van het te 
beoordelen mestgebruik (Hoofdstuk 3).  
 
4.3.3 Toedieningstechniek  
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5 Risico op ammoniakemissie 
5.1 Inleiding 
Het risico op NH3-emissie wordt beschouwd bij het mestgebruik in de te beoordelen situatie (nieuwe 
meststof en/of toedieningstechniek en/of toedieningstijdstip; Hoofdstuk 3) en in de referentiesituatie 
(Hoofdstuk 4). In de beoordeling wordt gebruik gemaakt van literatuur en beoordelingstabellen die 
zijn afgeleid uit resultaten van modellen, literatuur en/of expertkennis.  
 
In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van het proces van NH3-emissie en de factoren die 
van invloed zijn op de NH3-emissie (paragraaf 5.2). In paragraaf 5.3 wordt een inschatting gegeven 
van de NH3-emissie die bij verschillende omstandigheden kan worden verwacht. Ook worden tabellen 
gegeven die gebruikt kunnen worden bij de beoordeling van het risico op NH3-emissie. 
 
 
5.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 
5.2.1 Inleiding 
De emissie van NH3 uit mest is een verdampingspoces. De NH3-emissie van een bemest oppervlak is 
recht evenredig met het verschil tussen de NH3-concentratie aan het mest-oppervlak en in het 
aangrenzende luchtlaagje (Chardon et al., 1991), volgens: 
waarin: 
E: emissiesnelheid [g/(m2.s)] 
k: transportcoëfficiënt [m/s] 
cs: concentratie aan mestoppervlak [g/m3] 
ca:concentratie boven mestoppervlak [g/m3] 
 
De concentratie aan het mestoppervlak wordt weer bepaald door het evenwicht tussen het NH4-
gehalte in de mest (in de NH3-literatuur wordt dit TAN genoemd; Total Ammoniacal Nitrogen ) en het 






Waarin NH4+,aq, m het NH4-gehalte in de mest is, NH3,aq, m het NH3-gehalte in de mest en NH3,g m 
het NH3-gehalte in de gasfase. 
 
Bij gelijkblijvende omstandigheden (dezelfde transportcoëficient k) is de afname van de 
emissiesnelheid evenredig met de afname van het concentratieverschil. Het emissieverloop neemt 
dan in de tijd exponentieel af.  
 
De hoogte van de mogelijke NH3-emissie wordt vooral bepaald door de mestsamenstelling (NH4-
concentratie, pH en drogestofgehalte, viscositeit) en door omgevings- en bedrijfstechnische factoren. 
Belangrijk omgevingsfactoren zijn weersomstandigheden, grondsoort, bodemconditie en eventuele 
begroeiing. Bedrijfstechnische factoren zijn mestgift, structuur van de grond, toedieningstechniek 
 )c - c( k = E as  (1) 
 H + NH  NH +maq, 3,+ maq, 4, ←→
NH  NH g,m 3,aq,m 3, ←→
26   WOt-rapport 120 
(mestoppervlak) en verdunning of toevoeging van andere middelen aan de mest voor het toedienen. 
Interacties tussen deze omgevings- en bedrijfstechnische factoren op NH3-emissie zijn in het 
algemeen complex van aard.  
 
In de volgende paragrafen wordt verder ingegaan op de belangrijkste factoren die NH3-emissies 




Naarmate de NH4-concentratie toeneemt, zal het evenwicht tussen NH4 en NH3 in de mest (zie 
vergelijking 2) naar rechts verschuiven en kan meer NH3 vervluchtigen. 
 
pH 
De pH heeft invloed op het evenwicht in vergelijking (2), doordat bij een lagere pH het evenwicht naar 
links zal verschuiven (Freney et al., 1983). Uit diverse onderzoeken bleek de NH3-emissie met 30-
98% te verminderen bij mest met een pH van 5,0-6,5 ten opzichte van pH >7,0 (Stevens et al., 
1989; Frost et al., 1990; Stevens et al., 1992, Bussink et al., 1994). Daarbij neemt de emissie af 
naarmate de pH lager is. 
 
Drogestofgehalte 
Een hoog drogestofgehalte zal een snelle infiltratie van de mest in de bodem kunnen verhinderen en 
de emissie kunnen bevorderen (Amberger et al., 1987; Amberger, 1991; Stevens et al., 1992). 
Vooral bij een slecht indringbare bodem (bijvoorbeeld verdichte of verzadigde grond) kan het 
drogestofgehalte van belang zijn (Jarvis & Pain, 1990). 
 
5.2.3 Omgevingsfactoren  
Windsnelheid 
De transportcoëfficiënt in vergelijking (1) neemt toe met de windsnelheid. Door de wind of beter de 
turbulentie die ontstaat door de windschering en thermiek aan het oppervlak, wordt de vervluchtigde 
NH3 afgevoerd van het oppervlak en meegevoerd met de gemiddelde wind. Hierdoor blijft er een 
concentratieverschil bestaan tussen de NH3-concentratie aan het bemeste oppervlak en in de lucht 
daarboven en wordt zo de emissie in stand gehouden. 
 
Temperatuur 
Naarmate de temperatuur hoger wordt, neemt de oplosbaarheid van NH3 in water (mestvocht) af en 
wordt (bij gegeven pH van de mest) de verhouding tussen NH3 en NH4 in de mest dus hoger. 
Hierdoor neemt de emissie toe (zie vergelijking 2; Vlek en Stumpe, 1978; Freney et al., 1983). 
 
Luchtvochtigheid 
Onder drogende omstandigheden kan door waterverdamping de NH4-concentratie in de mest worden 
verhoogd, waardoor de emissie toeneemt (Brunke et al., 1988; Horlacher en Marschner, 1990; 
Sommer et al., 1991a). Daarentegen zal bij extreme uitdroging van de mest door zogenaamde 
korstvorming de weerstand tegen NH3-vervluchtiging worden verhoogd, waardoor de emissie zal 
afnemen (Thompson et al., 1990b). 
 
Neerslag vóór het toedienen van mest belemmert door een hoog bodemvochtgehalte de 
mogelijkheid voor infiltratie van de mest in de bodem en daarmee indirect de NH3-emissie (zie 
bodemconditie). Neerslag na het toedienen kan ervoor zorgen dat de mest beter in de bodem spoelt, 
waardoor de emissie (tijdelijk) afneemt (Beauchamp, 1983; Freney et al., 1983; Horlacher & 
Marschner, 1990). 
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Bodemconditie en begroeiing 
Theoretisch kan worden beredeneerd dat bij een hoog initieel bodemvochtgehalte de mest niet diep 
in de grond kan dringen. Binnendringing vindt alleen plaats in de grote poriën in de bovenste 
millimeters van de grond. Bij droge grond zou de mest ook via de kleine poriën dieper in de grond 
kunnen dringen (Van der Molen et al., 1989). Hierdoor zou de emissie van mest toegediend op droge 
grond lager kunnen zijn dan bij toediening op natte grond. Ismail et al. (1991) toonden aan dat de 
emissie op zowel heel droge als heel vochtige bodem het hoogst was. 
 
Hoge windsnelheden kunnen veroorzaken dat het bovenste laagje van de bodem uitdroogt 
(Bouwmeester et al., 1985). Hierdoor kan de emissie afnemen, zodat een omgekeerde relatie tussen 
emissie en windsnelheid kan ontstaan (Brunke et al., 1988). 
 
Wat betreft de andere bodemeigenschappen zijn de CEC (Cation Exchange Capacity), de pH en de 
buffercapaciteit van belang. Een hogere CEC (betere binding NH4-N), een lagere pH (zie vergelijking 
2) en een slechte buffering zullen de NH3-emissie verminderen (Freney et al., 1983). 
 
De aanwezigheid van gras zal bij bovengronds, breedwerpig toedienen het mestoppervlak vergroten 
en als een fysieke barrière tegen infiltratie in de bodem fungeren (Thompson et al., 1990a; 
Amberger, 1991). Dit geldt ook voor stoppel en stro op bouwland (Amberger et al., 1987). Een 
hoger gewas zal door een afname van de windsnelheid over het bemeste oppervlak de emissie 
echter doen verlagen (Thompson et al., 1990a; Amberger, 1991; Sommer et al., 1991b). 
 
5.2.4 Bedrijfstechnische factoren 
Mestgift 
Naarmate de mestgift hoger is, zal het langer duren, voordat de mest in de bodem is gezakt. Als 
gevolg hiervan kan bij een hogere mestgift meer NH3 emitteren dan bij een lagere mestgift 
(Horlacher & Marschner, 1990; Thompson et al., 1990b). Bij een hogere mestgift wordt echter meer 
NH4-N toegediend, waardoor de emissie als percentage van de toegediende hoeveelheid NH4-N niet 
of nauwelijks hoger bleek te zijn (Pain & Klarenbeek, 1988; Thompson et al., 1990b; Horlacher & 
Marshner, 1990). Mogelijk dat de (procentuele) emissie bij een lage mestgift zelfs hoger is dan bij 
een hogere mestgift, omdat een dunne laag mest sneller uitdroogt, waardoor de NH4-concentratie 
toeneemt (Brunke et al., 1988). Bij sterke uitdroging bestaat echter de kans dat de weerstand tegen 
diffusie toeneemt en de emissie afneemt (Thompson et al., 1990b). 
 
Mestoppervlak en toedieningstechniek 
Verkleining van het oppervlak door de mest in stroken toe te dienen bleek de emissie ten opzichte 
van de referentie (bovengronds, breedwerpig verspreiden) te reduceren, hoewel het 
reductiepercentage lager was dan de oppervlakteverkleining (Thompson et al., 1990b). Het 
injecteren en direct onderwerken van de mest reduceerde de emissie aanzienlijk (Hoff et al., 1981; 
Brunke et al., 1988; Horlacher en Marshner, 1990; Amberger, 1991; Döhler, 1991; Ismail et al., 
1991; Pain et al., 1991). Van nieuwe technieken voor mesttoediening op grasland (sleepvoeten, 
zodenbemesting) is aangetoond dat ze de NH3-emissie verlagen ten opzichte van bovengronds 
breedwerpige toediening (Huijsmans et al., 2001). Direct onderwerken en mestinjectie op bouwland 
reduceren de NH3-emissie (Huijsmans et al., 2003), waarbij de snelheid van onderwerken van belang 
is voor de hoogte van deze emissiereductie (Huijsmans & Mol, 1999).  
 
Bij bovengronds, breedwerpig toedienen bleek de emissie door slechtere infiltratie op een 
vastgereden bodem hoger te zijn dan op een losgewerkte bodem (Hoff et al., 1981; Amberger, 
1991). Dit effect was duidelijker naarmate de mest dikker was (Döhler, 1991). 
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Verdunning 
Door verdunning van mest wordt de NH4-concentratie verlaagd en de indringing in de bodem 
verbeterd. Door verdunning met een half of één keer op gewichtsbasis werd de emissie met 
respectievelijk circa 25% en circa 50% ten opzichte van de onverdunde mest gereduceerd (Döhler, 
1991; Stevens et al., 1992). Bij verdunning van mest moet er wel rekening mee worden gehouden 
dat voor een gelijke N-gift een naar verhouding groter volume wordt gegeven, wat − ondanks de 
verbeterde infiltratie in de bodem − bij een slecht doorlatende bodem niet altijd tot een emissie-
reductie hoeft te leiden. 
 
5.2.5 Samenspel van invloedsfactoren  
De genoemde invloedsfactoren op de NH3-emissie zijn meestal aangetoond voor de betreffende 
factor bij gelijkblijvende andere invloedsfactoren. De NH3-emissie blijkt echter gerelateerd te zijn aan 
het samenspel van de verschillende invloedsfactoren. Zo kunnen bijvoorbeeld weersinvloeden een 
vermeend effect van mestverdunning juist teniet doen. De NH3-emissie betreft een 
verdampingsproces. Een mechanistisch procesmodel voor de NH3-emissie bij mesttoediening 
geparametriseerd voor Nederlandse omstandigheden is niet voorhanden.  
 
De NH3-emissie is afhankelijk van een aantal meteorologische factoren. Binnen metingen eenduidig 
wijzen naar één factor die de emissie zou hebben verlaagd, is veelal niet mogelijk. In een aantal 
onderzoeken (Huijsmans et al., 2001 en 2003; Bussink et al., 1994; Génermont & Cellier, 1997, 
Søgaard et al., 2002) is op basis van een groot aantal experimenten procesmatig gekeken naar de 
invloedsfactoren op de NH3-emissie. De volgende weersomstandigheden factoren samen of apart 
kunnen bijdragen aan het beperken van de NH3-emissie: 
• lagere windsnelheid; 
• lagere temperatuur; 
• hogere relatieve luchtvochtigheid; 
• minder instraling; 
• neerslag. 
 
Huijsmans et al. (2001) hebben op basis van de uitrijproeven op grasland een statistische 
formulering afgeleid voor de invloed van de windsnelheid en de instraling op de emissie bij boven-
grondse breedwerpige mesttoediening. Zo vonden zij bijvoorbeeld dat bij een toename van de 
windsnelheid met 2 m/s de emissie met 65% toenam. Een toename van de straling met 100 J/cm2 
uur leidde tot een toename van 75% in emissie. Dit zijn echter indicatieve waarden en worden alleen 
bereikt bij gelijkblijvende weersomstandigheden gedurende de gehele emissieperiode (4 dagen).  
 
Condities met neerslag 
Tot op heden is er in Nederland weinig onderzoek uitgevoerd naar het effect van neerslag op de NH3-
emissie. Emissiemetingen vinden buiten in het open veld plaats onder de gegeven omstandigheden. 
Het aantal invloedsfactoren op de hoogte van de emissie is groot en daarmee ook de variatie in de 
onderzoeksproeven. Bij neerslag speelt naast de duur en hoeveelheid regen ook tijdstip van de regen 
na de mesttoediening een rol. Uit onderzoek is gebleken dat de emissie gereduceerd kan worden 
door de mest gelijk bij de toediening (kunstmatig) in te regenen. Hierbij praten we over hoeveelheden 
van minimaal 1 mm binnen een seconde (spoelen) of een beregening van 5-10 mm met een 
beregeningsinstallatie. Bij inregenen werden emissies gevonden variërend van 5-70% en 
emissiereducties van 45-89% (Huijsmans & Verwijs, 2008). Hierbij speelt zowel de intensiteit als de 
hoeveelheid water een rol in de mate van emissiereductie. Indien eerst mest wordt uitgereden en 
vervolgens in een tweede werkgang met een tank water over de mest wordt gesproeid is het van 
belang dat de tijd tussen mest en water toedienen kort is. Immers gedurende de periode direct na 
het toedienen vindt een groter deel van de emissie plaats dan later. 
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In Frankrijk is onderzoek uitgevoerd naar het effect van neerslag op de NH3-emissie. Génermont & 
Cellier (1997) rapporteren op basis van modelberekeningen een reductie van 20-25% bij een 
regenintensiteit van 0,5 mm/h gedurende een dag. 
 
Gezamenlijke effect van meteorologische omstandigheden 
De geschetste effecten van weersinvloeden op de NH3-emissie zijn kwantitatief niet altijd eenduidig. In 
de onderzoeken van Bussink et al. (1994), Génermont & Cellier (1997), Huijsmans et al. (2001 en 
2003) en Søgaard et al. (2002) zijn de gevonden invloedsfactoren op de emissie niet altijd gelijk 
en/of is de grootte van het effect op de emissie kwantitatief verschillend.  
 
Verschillende effecten zullen niet altijd additief werken. Bij regen mag aangenomen worden dat de 
instraling zeer beperkt is. Dus de emissiefactor regen en straling zijn niet additief. In veld-
experimenten zijn relatief hoge emissies waargenomen onder koude omstandigheden. In deze 
situaties was de koude schrale wind (lage luchtvochtigheid) waarschijnlijk de oorzaak van de hoge 
verdamping. Daarnaast geldt dat de weersomstandigheden gedurende de emissie niet constant 
zullen zijn en dat de emissiehoogte niet het patroon volgt zoals voorspeld bij constante 
omstandigheden. Dit is echter op dit moment niet aan te geven en zou verder uitgewerkt en 
onderzocht moeten worden.  
 
Voor Nederland is begin 2000 een analyse uitgevoerd op de invloedfactoren op de NH3-emissie bij 
mesttoediening met verschillende technieken op grasland (Huijsmans et al., 2001). Bij deze analyse 
kwamen als belangrijkste factoren naar voor: TAN van de mest, mestgift, windsnelheid, temperatuur, 
luchtvochtigheid, straling, grashoogte. Het effect van deze factoren was niet altijd voor alle 
toedieningstechnieken aanwezig (Bijlage 5). Voor Nederland is later nog een analyse gemaakt van de 
gemiddelde NH3-emissie bij mesttoediening op grasland en bouwland (Huijsmans & Schils, 2009) met 
de belangrijkste invloedsfactoren op de emissie en de gemiddelde omstandigheden met hun 
spreiding (Bijlage 8).  
 
Het effect van pH-verlaging van de mest door aanzuren is onderzocht voor verschillende 
omstandigheden (Bussink et al., 1994). Het emissiereducerend effect van aanzuren werd hierbij 
gerelateerd aan de potentiële vochtverdamping (Bijlage 6).  
 
In een internationaal project zijn eind jaren negentig van de 20e eeuw de resultaten van een groot 
aantal NH3-emissiemetingen uit diverse landen in West-Europa (waaronder Nederland) samengevoegd 
in een database (www.alfam.dk). Deze gegevens zijn statistisch bewerkt tot het generiek model 
ALFAM (Sogaard et al., 2002) waaruit blijkt wat het effect is van vochtige of droge grond, 
luchttemperatuur, windsnelheid, mestsoort, drogestofgehalte mest, NH4-gehalte mest, toedienings-
techniek, en toedieningshoeveelheid (Bijlage 7). 
 
 
5.3 Beoordeling van het risico op ammoniakemissie  
5.3.1 Uitgangspunten 
Om een schatting te maken van de NH3-emissie bij verschillende omstandigheden zijn berekeningen 
uitgevoerd op basis van Bussink et al. (1994), Huijsmans et al. (2001 en 2003), Søgaard et al. 
(2002) en Huijsmans & Schils (2009), zie Bijlagen 5 t/m 8.  
 
Als uitgangspunt is hierbij gekozen de berekende NH3-emissie bij: 
• bovengronds uitrijden;  
• gemiddelde weersomstandigheden per maand in Nederland; 
• drogestof van de mest  8,5%; 
• mestgift 15/20 m3 ha-1; en 
• NH4-gehalte (TAN) 2 g N kg-1. 
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Aan de hand van afzonderlijke effecten (Bijlage 5, 6 en 7) en het emissiereducend effect van onder 
andere toedieningstechniek is het effect op de NH3-emissie berekend bij verandering van één van de 
invloedsfactoren en het vasthouden van de andere invloedsfactoren. In der tabellen 1 tot en met 5 is 
via arcering de ’referentiefactor’ voor de berekende NH3-emissie weergegeven. De beoordeling van 
het risico op ammoniakemissie vindt plaats op basis van berekeningen met het ALFAM-model van 
Søgaard et al. (2002).  
 
5.3.2 Resultaten en discussie 
In Tabel 1 wordt het effect van het NH4-gehalte van de mest weergegeven op de NH3-emissie, 
uitgedrukt in % van TAN. Om de totale NH3-N emissie te berekenen, moet dit percentage worden 
vermenigvuldigd met het totale NH4-gehalte in de mest. De resultaten laten zien dat de emissiefactor 
in % van TAN afneemt bij een toenemend NH4-gehalte van de mest, maar dat de totale NH3-emissie 
per hectare toeneemt bij een toenemend NH4-gehalte. Tabel 1 laat de emissie zien per maand. 
Uitgaande van een gemiddeld NH4-gehalte van 2 g N per kg mest varieert de emissiefactor voor 
bovengronds aanwenden van 61% van TAN in de winter tot meer dan 80% in de zomer.  
 
In Tabel 2 wordt het effect van drogestofgehalte op de NH3-emissie uitgedrukt in % van TAN 
weergegeven. Deze tabel laat zien dat de NH3-emissie toeneemt als het drogestofgehalte toeneemt. 
 
In Tabel 3 wordt het effect van de grootte van de mestgift op de NH3-emissie uitgedrukt in % van TAN 
weergegeven. De NH3-emissiefactor neemt af naarmate er meer mest wordt toegediend, maar 
omdat er meer mest wordt toegediend neemt de totale NH3-emissie per hectare toe.  
 
Tabel 4 laat duidelijk zien dat de NH3-emissie sterk wordt gereduceerd door het verlagen van de pH. 
 
 
Tabel 1: Invloed van het NH4-gehalte (1, 2, 3 en 4 g TAN per kg mest) op de NH3-emissie, uitgedrukt in % 
van TAN. Er is uitgegaan van bovengronds aanwenden van mest, gemiddelde weersomstandigheden 
(temperatuur en windsnelheid) per maand in De Bilt, een gehalte aan drogestof in de mest van 8,5% en 
een mestgift van 15 m3 per ha. De NH3-emissie onder gemiddelde omstandigheden bij bovengrondse 
toepassing is gearceerd.  
Maand Temp Wind NH3-emissie, % van TAN 
  oC m/s 1 g TAN/kg  2 g TAN/kg 3 g TAN/kg 4 g TAN/kg 
Jan 3,1 4,2 74 61 50 41 
Feb 3,3 4,0 74 61 50 41 
Mar 6,2 3,9 79 65 54 44 
Apr 9,2 3,4 84 69 57 47 
Mei 13,1 3,3 92 76 62 51 
Jun 15,6 3,0 97 80 66 54 
Jul 17,9 3,0 100 84 69 57 
Aug 17,5 2,8 100 83 68 56 
Sep 14,5 2,8 93 77 63 52 
Okt 10,7 3,3 87 71 59 48 
Nov 6,7 3,5 79 65 53 44 
Dec 3,7 3,7 74 61 50 41 
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Tabel 2: Invloed van het drogestofgehalte (2, 4, 6, 8, 8,5 en 10%) op de NH3-emissie, uitgedrukt in % van 
TAN. Er is uitgegaan van bovengronds aanwenden van mest, gemiddelde weersomstandigheden 
(temperatuur en windsnelheid) per maand in De Bilt, een NH4-gehalte van 2 g TAN per kg en een mestgift 
van 15 m3 per ha. De NH3-emissie onder gemiddelde omstandigheden bij bovengrondse toepassing is 
gearceerd. 
Maand Temp Wind NH3-emissie, % van TAN  
  oC m/s 2 g ds/kg 4 g ds/kg 6 g ds/kg 
8 g 
ds/kg 8,5 g ds/kg 10 g ds/kg 
Jan 3,1 4,2 33 40 48 58 61 70 
Feb 3,3 4,0 33 40 48 58 61 69 
Mar 6,2 3,9 35 43 52 62 65 75 
Apr 9,2 3,4 37 45 55 66 69 79 
Mei 13,1 3,3 41 49 60 72 76 87 
Jun 15,6 3,0 43 52 63 76 80 91 
Jul 17,9 3,0 45 55 67 80 84 96 
Aug 17,5 2,8 44 54 65 79 83 95 
Sep 14,5 2,8 41 50 61 73 77 88 
Okt 10,7 3,3 38 47 56 68 71 82 
Nov 6,7 3,5 35 42 51 62 65 74 
Dec 3,7 3,7 32 39 48 58 61 69 
 
 
Tabel 3: Invloed van de mestgift (10, 15, 20 en 30 m3 per ha) op de NH3-emissie, uitgedrukt in % van 
TAN. Er is uitgegaan van bovengronds aanwenden van mest, gemiddelde weersomstandigheden 
(temperatuur en windsnelheid) per maand in De Bilt, een TAN-gehalte van 2 g per kg en een gehalte aan 
drogestof in de mest van 8,5%. De NH3-emissie onder gemiddelde omstandigheden bij bovengrondse 
toepassing is gearceerd. 
Maand Temp Wind NH3-emisssie, % van TAN 
  oC m/s 10 m3 ha-1 15 m3 ha-1 20 m3 ha-1 30 m3 ha-1 
Jan 3,1 4,2 63 61 59 56 
Feb 3,3 4,0 62 61 59 56 
Mar 6,2 3,9 67 65 64 60 
Apr 9,2 3,4 71 69 67 63 
Mei 13,1 3,3 78 76 74 70 
Jun 15,6 3,0 82 80 78 73 
Jul 17,9 3,0 87 84 82 78 
Aug 17,5 2,8 85 83 81 76 
Sep 14,5 2,8 79 77 75 71 
Okt 10,7 3,3 73 71 69 66 
Nov 6,7 3,5 67 65 63 60 
Dec 3,7 3,7 62 61 59 56 
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Tabel 4: Invloed van de pH (4, 5 en 7) op de NH3-emissie, uitgedrukt in % van TAN. Er is uitgegaan van 
bovengronds aanwenden van mest, gemiddelde weersomstandigheden (temperatuur en windsnelheid) per 
maand in De Bilt, een NH4-gehalte van 2 g TAN per kg, een gehalte aan drogestof in de mest van 8,5% en 
een mestgift van 15 m3 ha-1. De NH3-emissie onder gemiddelde omstandigheden bij bovengrondse 
toepassing is gearceerd. 
Maand Temp Wind NH3-emisssie, % van TAN 
 oC m/s pH 4 pH 5 pH 7 
Jan 3,1 4,2 0 0 61 
Feb 3,3 4,0 0 0 61 
Mar 6,2 3,9 0 2 65 
Apr 9,2 3,4 1 8 69 
Mei 13,1 3,3 3 25 76 
Jun 15,6 3,0 4 41 80 
Jul 17,9 3,0 6 57 84 
Aug 17,5 2,8 4 38 83 
Sep 14,5 2,8 1 11 77 
Okt 10,7 3,3 0 2 71 
Nov 6,7 3,5 0 0 65 
Dec 3,7 3,7 0 0 61 
 
Tabel 5 laat duidelijk het effect zien van NH3-emissie-arme toedieningstechnieken op de NH3-emissie. 
Zodenbemesting leidt tot een duidelijk lagere emissie dan bovengrondse toediening. Het effect van 
sleepvoet op NH3-emissie is afhankelijk van de gewashoogte.  
 
Tabel 5: Invloed van toedieningstechniek op de NH3-emissie, uitgedrukt in % van TAN. Er is uitgegaan van 
gemiddelde weersomstandigheden (temperatuur en windsnelheid) per maand in De Bilt, een TAN-gehalte 
van 2 g per kg, een gehalte aan drogestof in de mest van 8,5% en een mestgift van 15-20 m3 ha-1. De 

















Maand Temp Wind NH3-emisssie, % van TAN     




Jan 3,1 4,2 61 12 21 12 
Feb 3,3 4,0 61 12 21 12 
Mar 6,2 3,9 65 13 23 13 
Apr 9,2 3,4 69 14 24 14 
Mei 13,1 3,3 76 15 27 15 
Jun 15,6 3,0 80 16 28 16 
Jul 17,9 3,0 84 17 30 17 
Aug 17,5 2,8 83 17 29 17 
Sep 14,5 2,8 77 15 27 15 
Okt 10,7 3,3 71 14 25 14 
Nov 6,7 3,5 65 13 23 13 
Dec 3,7 3,7 61 12 21 12 
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6 Risico op nitraatuitspoeling naar grondwater 
6.1 Inleiding 
Het risico op NO3-uitspoeling wordt beschouwd bij het mestgebruik in de te beoordelen situatie 
(nieuwe meststof en/of toedieningstechniek en/of toedieningstijdstip; Hoofdstuk 3) en in de 
referentiesituatie (Hoofdstuk 4). In de beoordeling wordt gebruik gemaakt van literatuur en 
beoordelingstabellen die zijn afgeleid uit resultaten van modellen, literatuur en/of expert judgement.  
 
In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van het proces NO3-uitspoeling en de factoren die 
van invloed zijn op de NO3-uitspoeling (paragraaf 6.2). In paragraaf 6.3 wordt een schatting gegeven 
van de NO3-uitspoeling die bij verschillende omstandigheden kan worden verwacht. In deze paragraaf 




6.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 
Om opgenomen en benut te kunnen worden door een gewas, moet N zich in een wateroplosbare 
(minerale) vorm bevinden, te weten NO3 of NH4. Wateroplosbare N kan met een neerwaartse 
waterstromen buiten het bereik van wortels spoelen en uiteindelijk in grond- en oppervlaktewater 
terecht kunnen komen.  
 
Organische mest bevat zowel organische N als minerale N. Een deel van de organische N kan door 
mineralisatie worden omgezet in NH4. Een deel van de organische N is ook wateroplosbaar.  
 
Het risico op NO3-uitspoeling als gevolg van het gebruik van organische mest wordt bepaald door: 
• de in de bodem gebrachte hoeveelheid (potentieel) wateroplosbare N; 
• de neerwaartse waterstroom; 
• de ‘greep’ die een waterstroom heeft op wateroplosbare vormen van N; en 
• de omzetting van wateroplosbare N in gasvormige N alvorens deze grond- of oppervlaktewater 
bereikt. 
 
De risico’s van nitraatuitspoeling zijn groter naarmate een bepaalde mestgift meer N bevat en een 
groter deel van deze N uit wateroplosbare minerale N (Nm) bestaat (e.g. Schröder et al., 2012 & 
2013), groter op bouwland dan op grasland (Fraters et al., 2011), groter bij toediening op 
zandgrond dan bij toediening op kleigrond (Gorissen et al., 1999; Fraters et al., 2011), en de 
mestgift ver voor of ver na de periode toegediend wordt waarin gewassen N opnemen (Van Es et al., 
2006; Delin & Engström, 2009; Sörensen & Rubaek, 2011). 
 
De hoeveelheid in de bodem gebrachte wateroplosbare minerale N wordt bepaald door de mestgift, 
de samenstelling van de mest, de NH3-emissie van toegediende N (onder andere afhankelijk van 
toedieningswijze, zie Hoofdstuk 5) en de snelheid waarmee organische N wordt omgezet in minerale 
N. Laatstgenoemd proces, de mineralisatie, hangt met name af van de omgevingstemperatuur en 
afbreekbaarheid van het materiaal. 
 
Het optreden van een neerwaartse waterstroom wordt bepaald door het verschil tussen neerslag 
enerzijds en het waterbergend vermogen van een grond en de verdamping anderzijds. De 
verdamping (‘evapotranspiratie’) wordt vooral bepaald door de temperatuur en het al dan niet 
aanwezig zijn van een gewas (Figuur 2). Voor bouwland overtreft de neerslag de verdamping tussen, 
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gemiddeld, begin september en begin april. Voor grasland ligt die periode tussen eind september en 
begin maart. Dat verklaart ook waarom uitspoeling afhangt van het tijdstip van toediening. De drie 
termen (neerslag, berging, verdamping) zijn niet altijd regelmatig verdeeld binnen een veld zodat de 
neerwaartse stroom per plek in grootte kan verschillen (‘voorkeursbanen’). Voorkeursbanen komen 
op zowel kleigrond als zandgrond voor. 
 
De ‘greep’ die een eventuele neerwaartse waterstroom heeft op wateroplosbare vormen van N, hangt 
af van de mate waarin plekken met wateroplosbare N en plekken met neerwaartse waterstromen 
ruimtelijk samenvallen, maar vooral van de mate waarin wateroplosbare N wordt vastgelegd of vast-
gehouden. Vastleggen en vasthouden hangen af van de mate waarin groeiende gewassen, waaronder 
ook groenbemesters, N onderscheppen en de vorm van wateroplosbare N. In tegenstelling tot NO3 
kan NH4 zich namelijk in zekere mate aan klei- en humusdeeltjes hechten. Wel is het zo dat NH4 
binnen enkele dagen door bacteriën in NO3 kan worden omgezet (‘nitrificatie’), tenzij de temperatuur 
heel laag is, de bodem nat is, of aan de mest dan wel de bodem zogenaamde nitrificatieremmers zijn 
toegevoegd. 
 
Niet alle NO3 die met een neerwaartse waterstroom wordt meegevoerd, komt uiteindelijk in grond- of 
oppervlaktewater terecht. ‘Onderweg’ kan NO3 namelijk via denitrificatie worden omgezet in 
gasvormige N2, N2O of NOx-verbindingen. Deze omzetting is sterker onder grasland dan onder 
bouwland en treedt meer op naarmate een bodem natter is en meer afbreekbaar organisch materiaal 
bevat (zie Hoofdstuk 7). 
 
 
Figuur 2: Gemiddeld neerslagoverschot op bouwland en grasland (neerslag minus actuele 
gewasverdamping). 
 
Het bovenstaande overwegende, zijn de risico’s van NO3-uitspoeling uit organische mest naar 
grondwater groter naarmate: 
• de mestgift groter is, de mest meer NH4 bevat, en de mest beter wordt ingewerkt, zodat de NH4 
in de grond terecht komt en niet al daarvoor naar de lucht verloren gaat; 
• de samenstelling van de mest en omgevingstemperatuur bevorderlijk zijn voor een snelle 
mineralisatie en nitrificatie; 
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• het humus- en kleigehalte en het vochtgehalte van de bodem lager is en de aanwezigheid van 
afbreekbaar organisch materiaal hoger is; 
• het neerslagoverschot groter is; 
• het moment van uitrijden gevolgd wordt door een langere periode met weinig of geen N-opname 
en verdamping door een groeiend gewas. 
 
 
6.3 Beoordeling van het risico op nitraatuitspoeling 
6.3.1 Uitgangspunten 
Uit Nederlands onderzoek blijkt dat met name op lichtere grond meer NO3-uitspoeling plaatsvindt 
naarmate de bodem in de nazomer, al dan niet als gevolg van mesttoediening, meer minerale N 
bevat (Figuur 3). Op zandgrond blijkt, gemiddeld, ruim de helft van de in het najaar aanwezige 
minerale N als NO3 in grondwater teruggevonden te worden. Minerale N in de herfst kan daarom als 
een indicator voor het uitspoelingrisico fungeren (Smit et al., 2004).  
 
Dit blijkt ook uit de resultaten van veldproeven waarin het effect van toedieningstijdstippen van mest 
is onderzocht. De uitspoeling van N neemt af naarmate mest dichter bij de start van het groeiseizoen 
toegediend wordt (Smith & Chambers, 1993; Schröder et al., 1993; Thomson, 2005; Van Es et al., 
2006; Delin & Engström, 2009; Jayasundara et al., 2010; Sörensen & Rubaek, 2012). In sommige 
van deze proeven werd de wisselwerking van het toedieningstijdstip met de grondsoort onderzocht, 
in andere die met de mestsamenstelling of gewastype. Een integrale proef waarin alle factoren 
samen en tegelijk worden onderzocht, is bij ons weten nergens uitgevoerd. Dat betekent dat die 
integratie via een modelmatige aanpak gerealiseerd moet worden. Daarbij wordt benadrukt dat de 




Figuur 3: Verband tussen de aanwezigheid van minerale N in de bodem (0-60 cm) en de N-uitspoeling 
vanuit bouwland op zandgrond (● =  braak, o = begroeid met vanggewas) (gecombineerde data van 
Schröder, 1985; Corré, 1994; Schröder et al., 1996 en 2012). 
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Om tabellen met een schatting van de NO3-uitspoeling bij toediening van mestproducten af te leiden, 
zijn modelberekeningen uitgevoerd. Het voor dit doel gebruikte model maakt een onderscheid tussen 
grondgebruik (grasland, bouwland, maïsland) en grondsoort (klei, droog zand). Er wordt berekend 
welke fractie van de effectief toegediende hoeveelheid N (dat wil zeggen na correctie voor NH3-
emissie; zie hoofdstuk 5) verloren gaat, in afhankelijkheid van de samenstelling van de mest.  
 
Het model is als volgt opgebouwd: 
• In de bodem worden voor grasland drie en voor snijmaïs en bouwland vijf bodemlagen van 10 cm 
onderscheiden. Het vochtgehalte in deze bodemlagen wordt constant verondersteld. Het 
bouwplan voor bouwland bestaat uit consumptieaardappelen (aandeel in bouwplan 0,25), 
wintertarwe (0,375), suikerbiet (0,125), korrelmais (0,125) en overig (0,125). 
• In het model wordt een verticale waterflux in beschouwing genomen en een ‘laterale’ waterflux die 
de wortelopname representeert. De waterfluxen zijn voor twee bodems (zand en klei) x drie 
gewassen (gras, maisland, bouwland) = zes combinaties afgeleid uit de invoer van het STONE-
model (Wolf et al., 2003). De waterfluxen zijn berekend door over dertig jaren de maandelijkse 
waterstroom te middelen en vervolgens te delen door het aantal dagen van de maand.  
• De afbraak van het organische deel van dierlijke mest wordt berekend met een afbraakformule 
van Rijtema et al (1999). Deze formule is als een update te beschouwen van de formule die is 
toegepast in Lammers (1983). De afbraakconstante wordt gecorrigeerd voor de temperatuur. 
Voor de temperatuurwaarden is uitgegaan van dagwaarden op een bepaalde datum die zijn 
berekend als gemiddelde over 30 jaar. 
• Uit de verhouding tussen minerale N (Nmin), gemakkelijk afbreekbare organische N (Ne) en 
moeilijk afbreekbare organische N (Nr) in dierlijke mest volgt het N-gehalte van de organische 
stof. De mineralisatie wordt berekend door dit N-gehalte te vermenigvuldigen met de berekende 
hoeveelheid afgebroken organische stof. De door mineralisatie vrijgekomen minerale N wordt in 
de modelberekeningen dagelijks toegevoegd aan de minerale N in het bodemvocht. 
• Bij de toediening van dierlijke mest wordt een deel van de N direct gegeven in de vorm van 
minerale N. Deze N wordt op de dag van toepassing aan de N in het bodemvocht toegevoegd. Er 
wordt aangenomen dat deze N snel wordt genitrificeerd en als NO3 aanwezig is in de bodem. Op 
één of meer tijdstippen in het jaar wordt kunstmest toegediend. Ook deze N wordt op de dag van 
toepassing als NO3 aan de N in het bodemvocht toegevoegd. 
• In het model wordt de gewasopname gesimuleerd door de waterflux voor transpiratie in een 
bepaalde bodemlaag te vermenigvuldigen met de heersende concentratie in die bodemlaag en 
een opnamefactor. Vervolgens worden deze opnames per bodemlaag gesommeerd voor het 
gehele bodemprofiel. Deze opname is afhankelijk van het gewas en de bodem en wordt geijkt op 
een schatting van de totale opname over het groeiseizoen in een standaardsituatie. 
 
Het model gaat uit van een simulatie van 10 jaar en aangenomen wordt dat na 10 jaar de 
hoeveelheid organische stof in de bodem redelijk in evenwicht is met de jaarlijkse aanvoer. Na 10 
jaar worden de stikstofbalanstermen berekend over een geheel jaar, vanaf het moment dat in het 
10de jaar de dierlijke mest wordt toegepast. Door deze stappen wordt berekend hoeveel N er met de 
verticale waterflux buiten het bereik van planten verdwijnt. Een deel van deze verloren N spoelt uit en 
een deel gaat verloren via denitrificatie. Het aandeel NO3-uitspoeling in het totale N-verlies is afgeleid 
uit de gegevens van het Landelijke Meetnet Effecten Mestbeleid (Schröder et al., 2011). Op bouw- en 
maïsland wordt uitgegaan dat 35% en 75% van het N-verlies uit NO3-uitspoeling bestaat op, 
respectievelijk, kleigrond en droge zandgrond. De overeenkomstige percentages op grasland 
bedragen circa 10% en 35%. De complementen worden geacht via denitrificatie verloren te gaan.  
 
Er zijn berekeningen uitgevoerd waarbij typen dierlijke mesten (varkens of rundvee) bij een bepaalde 
gift en bepaalde gewas-grondsoortcombinatie zijn toegediend (Tabel 6). Het model berekent hoeveel 
organische N toegediend met mest mineraliseert in functie van het toedieningstijdstip. Vervolgens 
wordt berekend in welke mate deze gemineraliseerde N en de toegediende minerale N door het 
Protocol gebruiksvoorschriften dierlijke mest, versie 1.0 37 
eerstvolgende gewas wordt opgenomen dan wel verloren gaat via uitspoeling en denitrificatie, via de 
hierboven beschreven methode. In Tabel 6 worden de mestgiften en de kunstmestgiften en de 
gemiddelde opbrengsten voor de verschillende rekenscenario’s weergegeven. De mestgift wordt 
gecorrigeerd voor de NH3-emissie (in Tabel 6 is verondersteld dat 10% van de minerale N verloren is 
gegaan door ammoniakvervluchtiging). 
 
Tabel 6: Doorgerekende gewas-mest combinaties 










   kg N/ha 
      Zand Klei  
Grasland “Gier”*** Rund 1,00 0,33 285 122 182 325 
 Drijfmest Rund 0,49 0,33 285 122 182 325 
 Vaste mest Rund 0,10 0,33 285 122 182 325 
         
Snijmaïs “Gier” Rund 1,00 0,33 170 64 84 180 
 Drijfmest Rund 0,49 0,33 170 64 84 180 
 Vaste mest Rund 0,10 0,33 170 64 84 180 
         
Bouwland “Gier” Varken 1,00 0,66 180**** 138 200 160 
 Drijfmest Varken 0,65 0,66 180**** 138 200 160 
 Vaste mest Varken 0,10 0,66 180**** 138 200 160 
         
Snijmaïs “Gier” Varken 1,00 0,66 90 77 131 180 
 Drijfmest Varken 0,65 0,66 90 77 131 180 
 Vaste mest Varken 0,10 0,66 90 77 131 180 
*aandeel minerale N in totaal N;  
**aandeel organische N van totaalorganische N  dat binnen 12 maanden na toediening afbreekt;  
*** een mestproduct waarvan de N uit 100% ammonium-N bestaat 
****toegediend om de twee jaar aan de graanstoppels (50% van bouwplan) 
 
6.3.2 Resultaten en discussie 
In de Tabellen 7a-d worden de resultaten van de berekeningen weergegeven, uitgedrukt als fracties 
van de toegediende mest-N die verloren gaan. Het totale N-verlies omvat zowel denitrificatie als 
uitspoeling. In Tabellen 8a-d worden de resultaten van de NO3-uitspoeling weergegeven (uitgedrukt 
als fractie van de toegediende N), berekend uit het totale N-verlies (Tabellen 7a-d) en het aandeel 
NO3-uitspoeling in het totale N-verlies op basis van Schröder et al. (2011).  
 
De modelberekeningen tonen aan dat het risico op NO3-uitspoeling groter is naarmate mest eerder 
dan vlak voor het groeiseizoen wordt toegediend en dat dit risico groter is op bouw- en maïsland dan 
op grasland. Ook is het risico groter naarmate de mest meer minerale N bevat, en ook op (droge) 
zandgrond dan op kleigrond. Dat laatste sluit aan bij de rekenregels van Lammers (1983) voor 
bouwland. Wel voorspelt het hier gebruikte model op zandgrond een hogere NO3-uitspoeling dan het 
model van Lammers. Daarbij moet worden opgemerkt dat het hier gebruikte model betrekking heeft 
op een droge zandgrond (Gt VII) terwijl Lammers (1983) betrekking heeft op een ongespecificeerde 
zandgrond. De parameters die Lammers gebruikte, hebben daarom mogelijk betrekking op een 
zandgrond met een hogere denitrificatie. Dit in aanmerking genomen, bestaat tussen beide 
simulaties een redelijke overeenkomst (Figuur 4). Voor grasland is een dergelijke vergelijking niet 
mogelijk omdat Lammers geen toedieningstijdstip-afhankelijke rekenregels voor de uitspoeling vanuit 
grasland opstelde. 
 
In de voorgaande scenario’s is voor herfsttoepassing aan bouwland en maïsland is aangenomen dat 
mest aan land wordt toegediend dat onbegroeid blijft. De teelt van een groenbemester kan NO3-
uitspoeling in beginsel beperken. Het vermogen om N vast te leggen door een vanggewas wordt in 
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hoge mate bepaald door de zaaidatum en de groeiduur (Tabel 9) en daarnaast van factoren als het 
moment van ‘inploegen’, vorst (in geval van vorstgevoelige typen groenbemester) of een bespuiting 
met herbiciden. Vanuit deze overwegingen bezien dienen risico’s op uitspoeling niet alleen 
beoordeeld te worden op basis van de aard van de mest, de grondsoort en het gewas (grasland, 
bouwland, maïsland), maar ook op basis van toegediende hoeveelheid N in relatie tot de mogelijkheid 
om een in alle opzichten geslaagde (‘vastleggen èn vasthouden’) groenbemester te telen. 
 
Behalve groenbemesters, kunnen ook bepaalde toevoegmiddelen de uitspoeling van NO3 beperken. 
Deze middelen, zogenaamde nitrificatieremmers, worden toegediend aan mest en verhinderen dat 
NH4-N in mest wordt omgezet in NO3. Onderzoek in het verleden gaf wisselende resultaten, onder 
meer omdat de effectiviteit weersafhankelijk is (Corré, 1994; Schröder et al., 1993; Van der Meer & 
Van der Putten, 1995). Meer recente reviews bevestigen dat nitrificatieremmers niet als een 
betrouwbaar alternatief voor de beperking van uitrijdperiodes kunnen worden aangemerkt 
(Edmeades, 2004; Kuikman et al., 2010).  
 
Bij de beoordeling heeft de N-gift waarvan wordt uitgegaan een groot effect op de uitspoeling. Het is, 
omwille van eenvoud, aantrekkelijk om het uitspoelingsrisico van een nieuwe meststof uit te drukken 
in ‘kg uitgespoelde N per 100 kg N toegediend (kg/ 100 kg)’ en die te vergelijken met eenzelfde gift 
van de referentiemeststof, zoals kunstmest, drijfmest en vaste mest. Het is de vraag of een 
uitspoelingsrisico op basis van 100 kg toegediende N recht doet aan het werkelijke uitspoelingsrisico 
dat immers ook een functie is van toegediende hoeveelheden. De giften van meststoffen kunnen 
verschillen, omdat bijvoorbeeld de hoeveel P verschilt (indien de bemesting op basis van P 
plaatsvindt) of omdat het aandeel werkzame N verschilt waardoor de benodigde totale N-gift kan 
verschillen. De uitspoeling per kg P of werkzame N kan dus ook verschillen. Bij bemesting op basis 
van P moet ook rekening worden gehouden met mogelijke bouwplanbemesting, waarbij de P niet 
jaarlijks maar een keer in de twee jaar (of langer) wordt gegeven. Dit heeft een effect op de NO3-
uitspoeling. Bij de beoordeling van nieuwe meststoffen en toedieningstijdstippen zullen dit soort 
aspecten in ogenschouw worden genomen.  
 
In sommige beoordelingen wordt het risico op emissies van een nieuwe meststof of 
toedieningstechniek vergeleken met verschillende referenties en/of uitgangspunten (bijvoorbeeld 
combinaties van giften, typen mest en tijdstip van toediening). In het oordeel worden deze referenties 
en uitgangspunten duidelijk aangegeven.  
 
Tabel 7a. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat door uitspoeling en 
denitrificatie in afhankelijkheid van grondsoort, mestsoort en toedieningstijdstip (grasland). 
 
 
Tabel 7b. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat door uitspoeling en 
denitrificatie in afhankelijkheid van grondsoort, mestsoort en toedieningstijdstip (bouwland). 
 
Mest Soort
1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Rund "Gier" 0,23 0,10 0,06 0,06 0,09 0,13 0,22 0,38 0,59 0,71 0,67 0,46
Drijfmest 0,23 0,17 0,16 0,16 0,18 0,20 0,25 0,32 0,41 0,45 0,42 0,33
Vaste mest 0,23 0,22 0,22 0,22 0,23 0,25 0,27 0,29 0,29 0,29 0,27 0,25
Zand Rund "Gier" 0,54 0,18 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 0,44 0,78 0,80
Drijfmest 0,28 0,13 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,13 0,26 0,40 0,40





1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Varken "Gier" 0,47 0,31 0,30 0,31 0,32 0,40 0,53 0,72 0,93 0,98 0,94 0,78
Drijfmest 0,48 0,38 0,38 0,39 0,41 0,47 0,57 0,69 0,82 0,82 0,78 0,67
Vaste mest 0,49 0,45 0,46 0,47 0,49 0,54 0,61 0,67 0,71 0,68 0,63 0,57
Zand Varken "Gier" 0,76 0,45 0,30 0,23 0,23 0,30 0,42 0,63 0,91 1,00 0,99 0,95
Drijfmest 0,64 0,45 0,36 0,32 0,33 0,39 0,49 0,63 0,80 0,83 0,80 0,76
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Tabel 7c. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat door uitspoeling en de-
nitrificatie in afhankelijkheid van grondsoort, mestsoort en toedieningstijdstip (maïsland, rundveemest). 
 
 
Tabel 7d. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat door uitspoeling en denitrifi-
catie in afhankelijkheid van grondsoort, mestsoort en toedieningstijdstip (maïsland, varkensmest). 
 
 
Tabel 8a. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat als NO3-N in afhankelijkheid 
van grondsoort, mestsoort en toedieningstijdstip (grasland). 
 
 
Tabel 8b. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat als NO3-N in afhankelijkheid 
van grondsoort, mestsoort en toedieningstijdstip (bouwland). 
 
 
Tabel 8c. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat als NO3-N in afhankelijkheid 





1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Rund "Gier" 0,21 0,13 0,11 0,10 0,10 0,11 0,16 0,32 0,58 0,75 0,65 0,42
Drijfmest 0,21 0,18 0,17 0,17 0,17 0,18 0,21 0,29 0,40 0,46 0,41 0,30
Vaste mest 0,21 0,21 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24 0,27 0,28 0,28 0,25 0,23
Zand Rund "Gier" 0,62 0,23 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,38 0,84 0,95 0,88
Drijfmest 0,36 0,19 0,12 0,09 0,09 0,10 0,11 0,15 0,29 0,48 0,51 0,48





1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Varken "Gier" 0,22 0,14 0,12 0,12 0,12 0,12 0,17 0,33 0,59 0,75 0,66 0,43
Drijfmest 0,23 0,18 0,17 0,17 0,17 0,19 0,23 0,35 0,50 0,58 0,51 0,36
Vaste mest 0,23 0,21 0,21 0,22 0,23 0,25 0,29 0,36 0,42 0,43 0,37 0,29
Zand Varken "Gier" 0,62 0,23 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,07 0,38 0,84 0,95 0,88
Drijfmest 0,44 0,20 0,10 0,06 0,06 0,07 0,09 0,16 0,36 0,63 0,67 0,61





1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Rund "Gier" 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,08 0,07 0,05
Drijfmest 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04
Vaste mest 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Zand Rund "Gier" 0,20 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,16 0,29 0,30
Drijfmest 0,11 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,10 0,15 0,15





1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Varken "Gier" 0,16 0,10 0,10 0,11 0,11 0,14 0,18 0,24 0,32 0,33 0,32 0,26
Drijfmest 0,16 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,19 0,24 0,28 0,28 0,27 0,23
Vaste mest 0,17 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 0,21 0,23 0,24 0,23 0,22 0,20
Zand Varken "Gier" 0,57 0,33 0,22 0,17 0,17 0,23 0,31 0,47 0,69 0,75 0,74 0,71
Drijfmest 0,48 0,34 0,27 0,24 0,25 0,30 0,36 0,47 0,60 0,62 0,60 0,57





1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Rund "Gier" 0,07 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,11 0,20 0,25 0,22 0,14
Drijfmest 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,10 0,14 0,16 0,14 0,10
Vaste mest 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,09 0,09 0,08
Zand Rund "Gier" 0,47 0,17 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,28 0,63 0,71 0,66
Drijfmest 0,27 0,14 0,09 0,07 0,07 0,08 0,08 0,11 0,22 0,36 0,39 0,36
Vaste mest 0,14 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12 0,13 0,15 0,18 0,19 0,18 0,17
ToedieningstijdstipGrond-
soort
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Tabel 8d. Fractie van toegediende mest-N (kg N per kg N) die verloren gaat als NO3-N in afhankelijkheid 
van grondsoort, mestsoort en toedieningstijdstip (maïsland, varkensmest). 
 
 
Tabel 9: De potentiële vastlegging van N (kg per ha) door een groenbemester in boven- en ondergrondse 
delen, in afhankelijkheid van de inzaaidatum en de datum tot waarop de groenbemester intact blijft 
(gebaseerd op veeljarige gemiddelde temperatuur in De Bilt (1981-2010); naar  Schröder et al., 1996). 
Zaaidatum Groenbemester blijft intact tot: 
 1 Oktober 1 November 1 December 1 Januari 1 Februari 
      
1 Augustus 90 115 120 120 120 
15 Augustus 80 105 110 110 110 
1 September 50 75 80 80 80 
15 September 20 45 50 50 50 
1 Oktober - 25 30 30 30 




Figuur 4: Gesimuleerde NO3-uitspoeling op zandgrond (als fractie van gegeven totale mestgift) volgens 




1-jan 1-feb 1 mrt 1-apr 1-mei 1-jun 1-jul 1-aug 1-sep 1-okt 1-nov 1-dec
Klei Varken "Gier" 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,11 0,20 0,26 0,22 0,15
Drijfmest 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,12 0,17 0,20 0,17 0,12
Vaste mest 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,14 0,15 0,12 0,10
Zand Varken "Gier" 0,47 0,17 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,28 0,63 0,71 0,66
Drijfmest 0,33 0,15 0,08 0,04 0,05 0,06 0,07 0,12 0,27 0,48 0,50 0,46
Vaste mest 0,20 0,12 0,09 0,08 0,09 0,10 0,13 0,18 0,26 0,33 0,31 0,27
ToedieningstijdstipGrond-
soort
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7 Risico op fosfaat- en stikstofemissies naar 
oppervlaktewater 
7.1 Inleiding 
Het risico op P- en N-emissies naar oppervlaktewater wordt beschouwd bij het mestgebruik in de te 
beoordelen situatie (nieuwe meststof en/of toedieningstechniek en/of toedieningstijdstip; Hoofdstuk 
3) en in de referentiesituatie (Hoofdstuk 4). In de beoordeling wordt gebruik gemaakt van literatuur 
en beoordelingstabellen die zijn afgeleid uit resultaten van modellen, literatuur en/of expert 
judgement.  
 
In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van de processen en factoren die kunnen leiden tot 
belasting van oppervlaktewater met N en P uit de landbouw (paragraaf 7.2), namelijk via transport 
door de lucht en door oppervlakkige uitspoeling. In paragraaf 7.3 wordt een inschatting gegeven van 
de P- en N-emissies naar oppervlaktewater via verschillende routes, bij verschillende omstandig-
heden. Ook worden tabellen gegeven die gebruikt kunnen worden bij de beoordeling van het risico op 
P- en N-emissies naar oppervlaktewater. 
 
 
7.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 
7.2.1 Uitgangspunten 
Nutriënten uit mest en meststoffen kunnen via verschillende routes in het oppervlaktewater terecht 
komen: 
1) Direct, door lekkages van mestopslagen en/of bij de toediening van mest en meststoffen door 
foutief afgestelde apparatuur en of foutief rijden; 
2) Via de lucht, door emissie (gevolgd door depositie) van vluchtige N-verbindingen zoals NH3 en 
door drift bij de bespuiting van ‘bladmeststoffen’ , verstuiving van poederige meststoffen, en/of 
door winderosie van oppervlakkig toegediende mest en meststoffen; 
3) Via erosie en oppervlakkige afspoeling van eerder op het land toegediende mest en meststoffen; 
en 
4) Via uitspoeling met de waterstroming naar drains en waterlopen van eerder op het land 
toegediende mest en meststoffen. 
Voor N en P uit mest en meststoffen zijn in theorie alle vier routes mogelijk.  
 
N en P komen ook via diffuse belasting in het oppervlakte water, maar deze transportroute is niet 
direct gerelateerd aan gebruik mest en meststoffen. De samenstelling van een mestproduct, de 
toedieningsmethode en -tijdstip hebben geen directe invloed op de diffuse belasting van opper-
vlaktewater met N en P. Daarom wordt deze transportroute niet meegenomen in de beoordeling met 
het protocol. 
 
Dit hoofdstuk is gericht op route 2 (transport door de lucht; drift en winderosie) en route 3 (transport 
over het land; oppervlakkige afspoeling en erosie). Deze routes hebben een direct verband met de 
eigenschappen van de mest en meststoffen en de gebruikte toedieningstechnieken. Route 3 
(transport over het land; oppervlakkige afspoeling en erosie) is in de praktijk veel belangrijker dan 
route 2 (transport door de lucht; drift en winderosie) en daarom wordt vooral aandacht besteed aan 
route 3. De andere genoemde routes worden niet beschreven. Voor route 1 bestaan al regels (en 
wetgeving). Het onderdeel NH3-emissie wordt in Hoofdstuk 5 besproken. Route 4 is een combinatie 
van uitspoeling naar grondwater gevolgd door lateraal transport naar het oppervlaktewater en wordt 
behandeld in Hoofdstuk 6.  
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7.2.2 Transport door de lucht  
Drift van opgeloste meststoffen 
Bladmeststoffen zijn opgeloste meststoffen die via spuitmachines worden toegediend. Bladmest-
stoffen worden vooral in de fruitteelt, groenteteelt en soms ook akkerbouw toegepast. Ze kunnen N, 
P, kalium, calcium, zwavel, sporenelementen bevatten. Door drift kunnen de nutriënten uit de 
bladmeststoffen in het oppervlaktewater komen. Drift naar het oppervlaktewater kan worden beperkt 
door: 
• voldoende afstand tot waterlopen in acht te nemen (‘spuitvrije zones’), en 
• enkel te spuiten bij windstil weer.  
 
Verstuiving van poedermeststoffen 
Vaste meststoffen kunnen ook door wind in het oppervlaktewater komen. De structuur en textuur van 
de meststoffen bepalen het risico op verstuiving. Een meststof in poedervorm leidt tot een hoger 
risico dan een meststof in korrelvorm, vooral bij toediening. Verstuiving van meststoffen bij de 
toediening kan worden beperkt door:  
• de meststoffen gekorreld zijn, of  
• via speciale methoden (emissiearme technieken) te worden toegediend, of 
• bij windstil weer te worden toegediend.  
 
Winderosie 
Meststoffen kunnen door winderosie van de bodem in het oppervlaktewater terecht komen. Het risico 
op winderosie wordt mede bepaald door de structuur en textuur van de meststof, en de 
toedieningswijze. Daarenboven spelen algemene factoren een rol, zoals: weersomstandigheden 
(wind, regen), bodemtextuur en –structuur, mate van uitdroging van de bodem, bodemruwheid, 
beschutting (windsingels) en bedekking met vegetatie. Om winderosie van meststoffen na toediening 
te voorkomen dienen:  
• de meststoffen in de bodem te worden gebracht (door injectie of grondbewerking); 
• waar mogelijk een grondbedekker te worden gebruikt. 
 
Samenvattend, het risico van transport door de lucht van meststofdeeltjes naar het oppervlaktewater 
wordt bepaald door een combinatie van: 
1) de vorm van de meststof (opgelost of vast; gekorreld of poeder); 
2) de toedieningswijze (bespuiting, injectie, oppervlakkig met inwerking); 
3) de weersomstandigheden (windsnelheid, droogte); en 
4) het bodemoppervlak (structuur, ruwheid, grondbedekker).  
 
7.2.3 Transport door oppervlakkige afspoeling 
Oppervlakkige afspoeling kan ook in vlakke gebieden zoals in Nederland een belangrijke route zijn 
voor de belasting van het oppervlaktewater met N en P uit de landbouw (Plette et al., 2004; Noij et 
al., 2006; Van der Salm et al., 2006; Van Bakel et al., 2008; Massop et al., 2012). 
 
Het risico op oppervlakkige afspoeling van water en eerder toegediende meststoffen is sterk 
afhankelijk van het weer, de helling van het land, de bodemtextuur en –ruwheid, en het gewas 
(Korsaeth & Eltun, 2000; Prasuhn et al., 2003; Wu & Babcock, 1997). Vooral bij intensieve 
regenbuien is het risico groot dat eerder toegediende meststoffen afspoelen naar aangrenzende 
waterlopen. De factoren die dit proces beïnvloeden zijn gelijk aan de factoren die het transport van 
bodemdeeltjes door watererosie bepalen. Een ondiepe grondwaterstand en een bevroren bodem of 
ondergrond beperken de infiltratie van regenwater in de bodem en versterken het risico op 
oppervlakkige afspoeling. 
 
Oppervlakkige afvoer treedt op wanneer (1) het waterbergend vermogen van de bodem (tijdelijk) 
tekort schiet en/of (2) de neerslagintensiteit groter is dan de infiltratiecapaciteit van de bodem. In de 
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winter en het vroege voorjaar is bij een hoge grondwaterstand en veel neerslag een beperkte 
waterberging in de bodem aanwezig. Bij veel regen kunnen hierdoor aan het maaiveld plassen 
ontstaan, die bij onvoldoende bergend vermogen, over het maaiveld draineren naar nabijgelegen 
sloten. In de zomer, bij een relatief diepe grondwaterstand en dus grote bergingscapaciteit in de 
bodem, kan oppervlakkige afvoer optreden als de neerslagintensiteit groter is dan de 
infiltratiecapaciteit van de bodem, dus over het algemeen tijdens hevige (onweers)buien. Het 
optreden van oppervlakkige afvoer varieert dus sterk in de tijd en in de ruimte. 
 
Afstroming van water en opgeloste meststoffen 
Oppervlakkige afstroming van een deel van het neerslagoverschot kan het gevolg zijn van een 
beperkte infiltratiecapaciteit. Een belangrijke factor voor de schatting van het risico op afspoeling is 
de neerslagintensiteit van regenbuien die vallen na een bemesting. Regenbuien in de zomer hebben 
gemiddeld genomen een grotere intensiteit dan de buien in het voorjaar of najaar. In Figuur 5 zijn 
voor De Bilt in de periode 1981-2010 de maanden weergegeven met de meeste neerslag. In de 
maand juli vallen gemiddeld genomen de meeste buien met een hoge intensiteit (veel mm per uur); in 
april is gemiddeld de piek-neerslagintensiteit het geringst.  
 
 
Figuur 5: Aantal uren per maand met een neerslag groter dan een bepaalde waarde (Gemiddelde over 30 
jaar in De Bilt). 
 
Het risico op oppervlakkige afspoeling van kale grond door neerslagpieken is in juli en augustus 
groter dan in april of oktober. Echter, de grond is in juli en augustus meestal begroeid terwijl dit in 
april en oktober lang niet altijd het geval is. Met een eenvoudig model is berekend wanneer 
oppervlakkige afstroming kan optreden als functie van de intensiteit van de regenval en de 
infiltratiecapaciteit van de bodem (zie bijlage 6). Vervolgens is voor de reeks van uurneerslagen van 
De Bilt in de periode 1981-2010 een analyse uitgevoerd waarbij de resultaten per uur zijn 
gegroepeerd naar dagwaarden (Figuur 6). Hieruit blijkt dat de kans op oppervlakkige afstroming in de 
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Figuur 6: Aantal dagen per maand met oppervlakkige afstroming, berekend met een eenvoudig model op 
basis van de weerreeks 1981-2010 met uurneerslagen van De Bilt. 
 
Als oppervlakkige afstroming optreedt doordat grondwaterstanden tot in het maaiveld stijgen, komt 
dit meestal voor in het hydrologisch winter halfjaar. Incidenteel kan dit ook in natte zomers optreden. 
De kans dat hoge grondwaterstanden optreden is vooral aanwezig in niet gedraineerde gronden bij 
grondwatertrappen I t/m III en V. Figuur 6 geeft alleen de resultaten voor de maanden april tot en 
met oktober omdat in de winterperiode het risico op oppervlakkige afspoeling wordt bepaald door 
hoge grondwaterstanden en door winterse omstandigheden. In de maanden november tot en met 
maart is er kans op gehele of gedeeltelijke bedekking van het maaiveld met sneeuw. Bovendien is in 
deze maanden er kans op een bevroren toplaag van de bodem. Figuur 7 toont het aantal dagen met 
gehele of gedeeltelijke sneeuwbedekking in De Bilt in de periode 1981 – 2010. Daarnaast is ook het 













Figuur 7: Aantal dagen per maand met 
een gehele of gedeeltelijke sneeuw-
bedekking (boven) en aantal dagen per 
maand met een gemiddelde 
luchttemperatuur kleiner dan nul (onder) 
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De doorlatendheid van de grond is een belangrijke, maar onzekere factor voor het optreden van 
oppervlakkige afstroming. Thunnissen (1987) concludeerde dat de hoeveelheid oppervlakte-afvoer, 
die in een gebied op zal treden, afhankelijk is van de neerslagintensiteit en de verdeling van de 
neerslag in de tijd, de maaiveldsberging, de infiltratiecapaciteit en de ontwateringssituatie van een 
perceel. Bij volledig vlakke percelen zal oppervlakte-afvoer pas van belang zijn bij lage waarden van 
de infiltratiecapaciteit (≤ 1 mm/dag), terwijl bij graslandpercelen met een helling van 1 à 2% en 
voldoende ontwatering deze afvoer pas een rol van betekenis zal spelen bij infiltratiecapaciteiten 
beneden ca. 5 mm/dag. Uit studies van Fonck (1968), uitgevoerd op grasland op enkeerdgronden 
en veld- en laarpodzolen, en uit studies van de RIJP (1979), uitgevoerd op grasland op lichte en 
zware zavel, blijkt de infiltratiecapaciteit nauwelijks gerelateerd te zijn aan bodemtype, maar sterk 
samen te hangen met het bodemgebruik. Verslemping, intensieve beweiding en berijding kunnen tot 
zeer lage infiltratiecapaciteiten leiden. 
 
Voor Nederlandse landbouwgronden geldt dat de verzadigde doorlatendheid enkele cm’s tot enkele 
dm’s per dag bedraagt. In verslempte gronden en vooral in bevroren gronden is de doorlatendheid 
veel lager en het risico op oppervlakkige afstroming groot. Om het effect van de verzadigde 
doorlatendheid van de bovengrond op het risico op oppervlakkige afstroming te kwantificeren, zijn 
berekeningen uitgevoerd met het model STONE (Jansen et al, 2012; Wolf et al., 2003). In de 
rekenexperimenten is de neerslag op uurbasis ingevoerd (Jansen et al., 2013), en zijn 13 
representatieve combinaties van bodem en gewas doorgerekend. De resultaten van de berekening 
over 30 jaar zijn in Figuur 8 uitgezet tegen de verzadigde doorlatendheid van het toplaagje van de 
bodem. 
 
Het risico op transport van meststoffen met afstromend water naar het oppervlaktewater is dus 
afhankelijk van (zie ook bijlage 7): 
• intensiteit van regenbuien; 
• infiltratiecapaciteit van de bodem; 
• vorm, helling en lengte van het land;  
• aanwezigheid van begroeiing; en  
• aanwezigheid van meststoffen op en direct onder het maaiveld. De vorm (al dan niet 










Figuur 8: Berekende oppervlakkige afstroming (surface runoff, mm/jr) als functie van de verzadigde 
doorlatendheid van het toplaagje van de bodem. 
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Bodemerosie 
Bodemerosie of sedimenttransport via het water is van belang voor vaste deeltjes zoals mest en 
meststoffen, en bodemdeeltjes waarin of waaraan nutriënten zijn gebonden (particulair gebonden N 
en P). Internationaal wordt veel gebruik gemaakt van een formule die gebaseerd is op de Universal 
Soil Loss Equation (USLE; Hudson, 1993). Deze formule kent vele varianten (RUSLE, HUSLE, MUSLE, 
PUSLE, etc), die gebaseerd zijn op een gemeenschappelijke formule waarin factoren en indexen 
worden vermenigvuldigd: 
𝐸 = 𝛼 ∙ 𝑄𝑟𝛽  ∙ 𝑞𝑟𝛾  ∙ 𝐾 ∙ 𝐿𝑆 ∙ 𝐶 ∙ 𝑃 ∙ 𝑟 
Hierin zijn: 
E: het risico op erosie, uitgedrukt in volume of gewicht per ha per dag; 
Qr: dagwaarde voor waterafvoer via surface runoff, m3 per ha per dag; 
qr: piekwaarde voor de surface runoff snelheid;  
K: bodem erodibility factor, die afhangt van de bodemtextuur (K varieert globaal van 0.1 voor 
zandgronden rijk aan organische stof tot 0.5 voor slempige zavel gronden met heel weinig 
organische stof); 
LS: de topografie factor die de invloed van de lengte van het veld en de helling tot uitdrukking 
brengt (LS varieert globaal van 0,1 voor land met een helling van 0% tot >1.0 voor land met 
een helling van 8%);  
C: een factor die afhankelijk is van de bedekkingsgraad, naarmate de bedekkingsgraad hoger is, 
is C kleiner (C varieert globaal van 0.005 voor grasland tot 0.5 voor onbegroeid bouwland); 
P: Erosiebeperkende maatregelen; 
r: bodemruwheidsfactor; naarmate een veld meer (micro-) reliëf vertoont is r kleiner, en 
α,β,γ: parameters. 
 
De waarde van deze vergelijking is met name gelegen in het evalueren van risico’s als gevolg van 
verschillende omstandigheden, doch de voorspellende waarde voor praktische omstandigheden is 
vaak beperkt. Eigenschappen van mest en meststoffen spelen ook een rol bij het risico op transport 
van mest en meststoffen door watererosie. Bij een geringe oppervlakkige afstroming kunnen enkel 
opgeloste nutriënten worden getransporteerd. Bij een toenemende oppervlakkige afstroming neemt 
het risico op erosie van bodemdeeltjes en vaste deeltjes mest en meststoffen toe, vooral als de 
deeltjes relatief klein en licht zijn.  
 
Samenvattend, voor het risico op watererosie van mest en meststoffen zijn zowel de eerder 
genoemde factoren in de USLE-vergelijking van belang als specifieke eigenschappen van mest en 
meststoffen, te weten: 
• deeltjesgrootte van de mest en meststoffen; 
• viscositeit van de mest en meststoffen, d.w.z. de mate waarin de mest en meststoffen aan 
elkaar en aan bodemdeeltjes vastplakken.  
 
 
7.3 Beoordeling van het risico op fosfaat- en stikstofemissie 
naar oppervlaktewater 
7.3.1 Uitgangspunten 
Belasting van het oppervlaktewater, bij toediening van mest en meststoffen, kan plaatsvinden via de 
lucht en via water. Bij de route via de lucht worden drie mogelijkheden onderscheiden, namelijk  
(i) drift bij bespuiting van bladmeststoffen,  
(ii) verstuiving van poederige meststoffen, en  
(iii) winderosie van vaste mest en meststoffen.  
 
Bij de route via water worden twee mogelijkheden onderscheiden, namelijk  
(i) oppervlakkige afspoeling van opgeloste nutriënten uit mest en meststoffen, en  
(ii) watererosie van vaste mest en meststoffen.  
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Alle vijf onderscheiden routes treden enkel op onder specifieke omstandigheden. In kwantitatieve zin 
is de oppervlakkige afspoeling van opgeloste nutriënten uit mest en meststoffen waarschijnlijk 
verreweg de belangrijkste route. Dit sluit niet uit dat lokaal andere routes belangrijk(er) kunnen zijn. 
 
Het risico op belasting van het oppervlaktewater bij toediening van mest en meststoffen wordt 
bepaald door: 
(i) de eigenschappen meststoffen (opgelost, vast, deeltjesgrootte en -gewicht);  
(ii) de toedieningsmethoden (bespuiting, injectie, inwerken); 
(iii) de eigenschappen van het land (vorm, helling, bedekking)  
(iv) de eigenschappen van de bodem (ruwheid, infiltratiesnelheid, doorlatendheid) 
(v) het weer (regenvalintensiteit, windsterkte, droogte) 
 
Om het risico op belasting van het oppervlaktewater bij toediening van mest en meststoffen te 
beoordelen, is geen samenhangend instrumentarium beschikbaar waarmee kwantitatief het risico in 
kaart kan worden gebracht. De factoren die het risico samen vormen zijn wel bekend, maar vooral in 
kwalitatieve zin. Daarom is een kwalitatief beoordelingskader opgesteld per route (Tabel 10). Het 
type meststof is van belang voor het beoordelen van de mogelijke transportroute naar het 
oppervlaktewater. Voor korrelgrootte van de meststof zijn drie gangbare klassen onderscheiden, 
namelijk <0,1mm, 0,1-1 mm, en > 1 mm, en voor soortelijk gewicht ook, namelijk <0,5 g/cm3, 0,5-
1,5 g/cm3 en >1,5 g/cm3. Voor weersomstandigheden en bodemfactoren zijn vrij arbitrair ook 
steeds drie klassen onderscheiden: windsnelheid (<1, 1-2 en >2 m/s), helling van het oppervlak (<1, 
1-4 en >4%), lutumgehalte van de bodem (<2, 2-8 en >8%), infiltratiecapaciteit van de bodem (laag, 
gemiddeld en hoog) en vochtgehalte bodem (laag, gemiddeld en hoog). 
 
Tabel 10: Kwalitatieve beoordeling van het risico op transport naar oppervlaktewater per type meststof en 












Bladmeststof X     
Poederige meststof  X X X X 
Gepelleteerde meststof (incl. gruis)  X X X X 
Dunne mest (droge stof 5-12%)    X X 
Dunne fractie gescheiden mest (d.s. <2%)    X X 
Dikke fractie gescheiden mest (d.s. 15-30%)    X X 
Vaste stalmest (d.s. 20-40%)    X X 
Vaste pluimveemest (d.s. 50 – 70%)   X X X 
 
7.3.2 Drift bij bespuiting van bladmeststoffen 
De belangrijkste factoren bij drift zijn de windsnelheid en de afstand tot waterlopen. Het risico is 
gering als de windsnelheid laag is (<1 m/s) en/of de afstand tot waterlopen groot is (>2 meter). Dit 
impliceert dat het risico op drift van bladmeststoffen gering is als het windstil weer is en de afstand 
tussen spuitdop en watergang minimaal 2 meter (Tabel 11). De giften aan meststoffen via 
bladbespuiting zijn meestal gering. 
 
Tabel 11: Beoordeling van het risico op drift bij bespuiting van bladmeststoffen; weerfactoren. 
Afstand tot waterloop, m Windsnelheid, m/s 
 <1 1-3 >3 
<2 Gering Hoog Hoog 
2-5 Gering Beperkt Hoog 
>5 Gering Gering Beperkt 
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7.3.3 Verstuiving van poederige meststoffen 
Vaste meststoffen in poedervorm hebben een maximale korrelgrootte van 0,1 mm. Het deel van het 
gruis van gedroogde mestkorrels dat beschouwd kan worden als een poederige meststof voldoet 
ook aan deze definitie. De belangrijkste factoren die het risico op verstuiving bepalen zijn de 
windsnelheid, de afstand tot waterlopen en deeltjesgrootte en gewicht van de meststof. Het risico is 
gering als de windsnelheid laag is (<1 m/s), de afstand tot waterlopen groot is (>2 meter), 
meststofdeeltjes groot zijn (>0,1 millimeter) en/of het gewicht van de meststofdeeltjes groot is 
(>1,5 g/cm3). Dit impliceert dat het risico op verstuiving van toediening van poederige meststoffen 
gering is als de deeltjes relatief groot en zwaar zijn (Tabel 12) en het windstil weer is en de afstand 
tot de watergang groot (Tabel 13).  
 
Tabel 12: Beoordeling van het risico op verstuiving van toediening van poederige meststoffen; 
meststofeigenschappen. 
Soortelijk gewicht, g/cm3 Deeltjesgrootte (diameter), mm 
 <0.1 0.1-1.0 >1.0 
<0.5 Hoog Hoog Beperkt 
0.5-1.5 Hoog  Beperkt Gering 
>1.5 Beperkt Gering Gering 
 
Tabel 13: Beoordeling van het risico op verstuiving van toediening van poederige meststoffen; 
weerfactoren. 
Afstand tot waterloop, m  Windsnelheid, m/s 
 <1 1-3 >3 
<2 Gering Beperkt Hoog 
2-5 Gering Beperkt Hoog 
>5 Gering Gering Beperkt 
 
7.3.4 Winderosie van droge producten 
De belangrijkste factoren die winderosie van droge producten bepalen zijn de windsnelheid, de 
afstand tot waterlopen, deeltjesgrootte, het gewicht van de meststof en de textuur en vochtgehalte 
van de bodem. Het risico is gering als de windsnelheid laag is (<1 meter per seconde), de afstand 
tot waterlopen groot is (>20 meter), de meststofdeeltjes groot zijn (>1 millimeter), het gewicht van 
de meststofdeeltjes groot is (>1,5 g/cm3), de bodem veel klei bevat (>8% lutum) en/of de bodem 
vochtig is (gehalte aan watergevuld poriënvolume >40% voor zandgrond). Dit impliceert dat het risico 
op winderosie van meststoffen gering is als de deeltjes relatief groot en zwaar zijn (Tabel 14) en de 
bodem een relatief hoog lutumgehalte en relatief hoog vochtgehalte heeft (Tabel 15).  
 
Tabel 14: Beoordeling van het risico op winderosie na toediening van meststoffen; 
meststofeigenschappen. 
Soortelijk gewicht, g/cm3 Deeltjesgrootte (diameter), mm 
 <0.1 0.1-1.0 >1.0 
<0.5 Hoog Hoog Beperkt 
0.5-1.5 Hoog Beperkt Gering 
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Tabel 15: Beoordeling van het risico op winderosie na toediening van meststoffen; bodemeigenschappen. 
Gehalte aan watergevuld 
poriënvolume 
Lutumgehalte, % 
<2 2-8 >8 
Laag:  
Zandgrond <10%;  
Leem- en kleigrond <30% 
Hoog Hoog Beperkt 
Gemiddeld:  
Zandgrond 10-40%;  
Leem- en kleigrond 30-70% 
Beperkt Gering Gering 
Hoog:  
Zandgrond >40%;  
Leem- en kleigrond>70%  
Gering Gering Gering 
 
7.3.5 Oppervlakkige afspoeling van opgeloste nutriënten uit 
meststoffen 
De belangrijkste factoren die oppervlakkige afspoeling van opgeloste nutriënten uit meststoffen 
bepalen zijn de regenvalintensiteit, helling, infiltratiecapaciteit van de bodem, aanwezigheid greppels, 
afstand tot waterlopen, grondwaterstand, begroeide bufferstroken (Noij et al., 2012). Het risico is 
gering als de regenvalintensiteit laag is (<10 mm per uur), de helling gering is (<1%), de 
infiltratiecapaciteit van de bodem groot is, greppels afwezig zijn, buisdrainage aanwezig is, 
gemiddeld hoogste grondwaterstand diep is (>20 cm), afstand tot waterlopen groot is (>20 meter) 
en/of bufferstroken breed zijn (>2 m). Dit impliceert dat het risico op oppervlakkige afspoeling van 
opgeloste nutriënten uit meststoffen gering is als de helling van het perceel gering is, de 
infiltratiecapaciteit van de bodem relatief groot is en de gemiddeld hoogste grondwaterstand relatief 
diep is (Tabel 16).  
 
Voor de infiltratiecapaciteit worden drie klassen onderscheiden: 
• Hoog: zandgronden, lichte zavel, lössgrond; 
• Gemiddeld: zware zavel, leemgrond, veengrond; en 
• Laag: matig zware en zware kleigrond, gronden met structuurbederf en/of ploegzool, verslempte 
grond. 
 
Tabel 16: Beoordeling van het risico op oppervlakkige afspoeling van opgeloste nutriënten uit meststoffen 
bij oppervlakkige toediening; bodemeigenschappen. 
Grondwatertrappen, Gt Infiltratiecapaciteit Helling, % 
  <1 1-4 >4 
6, 7, 8 en gronden met 
buisdrainage 
hoog Gering Beperkt Hoog 
gemiddeld Gering Beperkt Hoog 
laag Beperkt Hoog Hoog 
3, 4, 5 hoog Gering Beperkt Hoog 
gemiddeld Beperkt Hoog Hoog 
laag Hoog Hoog Hoog 
 
7.3.6 Watererosie van mest en meststoffen  
De belangrijkste factoren die watererosie van mest en meststoffen bepalen zijn de regenval-
intensiteit, helling, infiltratiecapaciteit van de bodem, afstand tot waterlopen, grondwaterstand, 
begroeide bufferstroken, viscositeit en deeltjesgrootte van de meststoffen. 
 
Het risico is gering als de regenvalintensiteit laag is (<10 mm per uur), de helling gering is (<1%), 
infiltratiecapaciteit van de bodem groot is (>5 cm/dag), gemiddeld hoogste grondwaterstand diep is 
(>20 cm), afstand tot waterlopen groot is (>20 meter), bufferstroken breed zijn (>2 m), meststoffen 
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viskeus zijn, deeltjes van de meststoffen groot (>1 g/cm3) en zwaar zijn en meststoffen in de bodem 
worden geïnjecteerd of in worden gewerkt. Dit impliceert dat het risico op watererosie van mest en 
meststoffen gering is als de mest en meststoffen in de bodem worden gebracht (Tabel 17) en de 
helling van het perceel gering is en de infiltratiecapaciteit van de bodem relatief hoog is (Tabellen 18, 
19).  
 
Tabel 17: Beoordeling van het risico op watererosie van mest en meststoffen; eigenschappen van mest en 
meststoffen. 
Toedieningsmethode Eigenschappen van mest en meststoffen 
 Droog (d.s.>50%) Vochtig (<50%) Gekorreld, slecht 
oplosbaar en niet viskeus 
Oppervlakkig Hoog Beperkt Hoog 
Ingewerkt Gering Gering Gering 
Geïnjecteerd Gering Gering Gering 
 
Tabel 18: Beoordeling van het risico op watererosie van vaste meststoffen bij oppervlakkige toediening; 
bodemeigenschappen. 
Grondwatertrappen, Gt Infiltratiecapaciteit,  Helling, % 
  <1 1-4 >4 
6, 7, 8 en gronden met 
buisdrainage 
hoog Gering Beperkt Hoog 
gemiddeld Gering Beperkt Hoog 
laag Beperkt Hoog Hoog 
3, 4, 5 hoog Gering Beperkt Hoog 
gemiddeld Beperkt Hoog Hoog 
laag Hoog Hoog Hoog 
 
Tabel 19: Beoordeling van het risico op watererosie van ondergewerkt vaste mest en geïnjecteerde dunne 
mest en meststoffen; bodemeigenschappen. 
Grondwatertrappen, Gt Infiltratiecapaciteit Helling, % 
  <1 1-4 >4 
6, 7, 8 en gronden met 
buisdrainage 
hoog Gering Gering Gering 
gemiddeld Gering Gering Beperkt 
laag Gering Beperkt Hoog 
3, 4, 5 hoog Gering Beperkt Hoog 
gemiddeld Beperkt Hoog Hoog 
laag Hoog Hoog Hoog 
 
De belangrijkste risicofactoren voor de belasting van het oppervlaktewater bij toediening van mest en 
meststoffen door oppervlakkige afstroming en erosie (als belangrijkste factoren) zijn:  
1. Periode. Het risico is het hoogst in de periode juli tot en met oktober in verband met de kans op 
zware regenbuien en in de periode november tot en met maart in verband met de kans op 
relatief hoge grondwaterstanden en bevroren gronden.  
2. Helling. Het risico is het hoogst bij hellende percelen (helling >1%). 
3. Grondwaterstand. Het risico is het hoogst bij percelen met gemiddeld hoogste grondwaterstand 
ondieper dan 20 cm. 
4. Bodem. Het risico is het hoogst bij bodems met gering infiltratiecapaciteit (<5 cm/dag) en bij 
onbegroeide bodems. 
5. Meststoffen. Het risico is het hoogst bij veel oplosbare nutriënten en een licht soortelijk gewicht. 
6. Toedieningsmethode. Het risico is het hoogst bij oppervlakkige toediening zonder inwerking. 
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8 Risico op lachgasemissie 
8.1 Inleiding 
Het risico op N2O-emissie wordt beschouwd bij het mestgebruik in de te beoordelen situatie (nieuwe 
meststof en/of toedieningstechniek en/of toedieningstijdstip; Hoofdstuk 3) en in de referentiesituatie 
(Hoofdstuk 4). In de beoordeling wordt gebruik gemaakt van literatuur en beoordelingstabellen die 
zijn afgeleid uit resultaten van modellen, literatuur en/of expert judgement.  
 
In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van het proces N2O-productie en -emissie, en van de 
factoren die van invloed zijn op N2O-emissie (paragraaf 8.2). In paragraaf 8.3 wordt een inschatting 
gegeven van de N2O-emissie die bij verschillende omstandigheden kan worden verwacht. Ook worden 
tabellen gegeven die gebruikt kunnen worden bij de beoordeling van het risico van N2O-emissie. 
 
 
8.2 Beschrijving van het proces en invloedsfactoren 
Lachgas (N2O) is een broeikasgas dat gevormd wordt tijdens de microbiële processen nitrificatie en 
denitrificatie (Figuur 9).  
 




8.2.1 Lachgasproductie tijdens nitrificatie 
Nitrificatie is het proces waarbij NH4 wordt omgezet in NO3. Dit proces wordt uitgevoerd door 
bacteriën onder zuurstofrijke omstandigheden. Lachgas is een bijproduct van nitrificatie. Lachgas 
wordt met name gevormd onder omstandigheden dat de nitrificatie niet optimaal verloopt of wordt 
geremd. Factoren die een rol spelen bij de productie van N2O tijdens nitrificatie zijn: 
• Zuurstofgehalte of vochtgehalte in de bodem. Onder natte, zuurstofarme omstandigheden wordt 
nitrificatie in de bodem geremd. Onder deze omstandigheden neemt de kans op N2O-productie 
tijdens nitrificatie toe (Granli and Bøckman, 1994). 
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• Temperatuur. De nitrificatiesnelheid neemt af naarmate de temperatuur lager wordt. De relatieve 
N2O-productie per eenheid genitrificeerde NH4 neemt echter toe naarmate de temperatuur lager 
wordt (Granli and Bøckman, 1994). Ook bij lage temperaturen kan er N2O worden gevormd.  
• NH4-gehalte. Hoe hoger het NH4-gehalte, hoe hoger de N2O-productie per eenheid genitrificeerde 
NH4 (Avrahami et al., 2002). 
• Ammoniaktoxiciteit. Als er NH3 aan de bodem wordt toegediend of gevormd na toediening van 
meststoffen, dan kunnen er omstandigheden ontstaan waarbij N2O wordt geproduceerd. 
Ammoniak is toxisch voor een van de enzymen uit het nitrificatieproces, waardoor er nitriet 
gevormd wordt (Chalk and Smith, 1983; Oenema et al., 1997). Relatief hoge N2O-emissies zijn 
gevonden uit urineplekken (Oenema et al., 1997), injectie van vloeibare NH3 (Bremner et al., 
1981), toediening van ureum onder droge omstandigheden (Vermoesen et al., 1992) en 
toediening van mineralenconcentraten (Velthof en Hummelink, 2011). De vorming van NH3 in de 
bodem na toediening van deze producten is waarschijnlijk de oorzaak voor de relatief hoge N2O-
emissie. 
 
8.2.2 Lachgasproductie tijdens denitrificatie 
Denitrificatie is het proces waarbij NO3 wordt omgezet in de gasvormige N-verbindingen N2O en N2. 
Dit proces wordt door bacteriën uitgevoerd onder zuurstofarme omstandigheden. Denitrificerende 
bacteriën hebben een energiebron (vooral organische stof) nodig voor groei. Bronnen van 
afbreekbare organische stof als energiebron in landbouwgronden zijn bodem organische stof, 
dierlijke mest, overige organische meststoffen en/of gewasresten.  
 
Lachgas is een tussenproduct van denitrificatie (Figuur 9) en wordt met name gevormd onder 
omstandigheden dat de denitrificatie niet optimaal verloopt en er geen volledig omzetting tot N2 
plaatsvindt. Factoren die een rol spelen bij de productie van N2O tijdens denitrificatie zijn: 
• Zuurstofgehalte of vochtgehalte in de bodem. Denitrificatie is een strict anaëroob proces en 
wordt geremd als er zuurstof aanwezig is. Als denitrificatie wordt geremd door aanwezigheid van 
zuurstof wordt NO3 niet volledig tot N2 omgezet en kan er relatief meer N2O ontwijken. Onder 
droge omstandigheden treedt geen denitrificatie op en onder zuurstofloze omstandigheden wordt 
NO3 vrijwel volledig tot N2 omgezet. Onder deze omstandigheden zal geen of geringe productie 
van N2O optreden (Firestone et al., 1980; Granli and Bøckman, 1994). 
• Temperatuur. De denitrificatiesnelheid neemt af naarmate de temperatuur lager wordt. De 
relatieve N2O-productie per eenheid NO3 die wordt omgezet neemt echter toe naarmate de 
temperatuur lager wordt (Granli and Bøckman, 1994). Ook bij lage temperaturen kan er N2O 
worden gevormd.  
• Nitraatgehalte. Hoe hoger het NO3-gehalte, hoe hoger de N2O-productie per eenheid NO3 die 
wordt gedenitrificeerd (Firestone et al., 1980). 
• Zuurgraad. Onder zure omstandigheden (lage pH) neemt de denitrificatieactiviteit af, maar neemt 
de productie van N2O per eenheid gereduceerde NO3 toe (Granli and Bøckman, 1994). 
• Aanwezigheid afbreekbare organische stof. Gemakkelijk afbreekbare organische stof is de 
energiebron voor denitrificerende bacteriën. De kans op denitrificatie (en N2O-emissie) is daardoor 
hoger op veengronden dan op minerale gronden en hoger op grasland dan op bouwland (Velthof 
et al., 2010; 2011). Het toedienen van organische stof met mest of gewasresten kan 
denitrificatie en N2O-emissie verhogen. Vluchtige vetzuren in mest zijn goed beschikbaar voor 
denitrificerende bacteriën (Paul and Beauchamp, 1989) en kunnen na toediening aan de bodem 
leiden tot een verhoogde denitrificatie. Dit is een mogelijke oorzaak voor de hogere N2O-emissie 
uit varkensmest dan uit rundermest die soms wordt gevonden (Velthof et al., 2003, 2011b). 
 
8.2.3 Samenspel van invloedsfactoren  
In Tabel 20 wordt een overzicht gegeven van de factoren die de N2O-emissie uit bodems bepalen, 
gerelateerd aan bodemeigenschappen, gewassen, bodembeheer en bemesting. De hoogste N2O-
emissie treedt op onder natte omstandigheden met veel minerale N in de bodem. 
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Tabel 20: Invloedsfactoren van N2O-emissie uit bemeste landbouwgronden (Aangepaste versie van Velthof 
et al., 2000).  
Factor Effect op N2O-emissie 
Klimaat temperatuur denitrificatie- en nitrificatieactiviteit nemen toe en de N2/N2O-verhouding 
van denitrificatie neemt af. De resultante is dat meestal de N2O-emissie 
toeneemt bij toenemende temperatuur. 
neerslag neemt toe naarmate er meer neerslag valt. 
Bodem vochtgehalte/ 
zuurstofgehalte 
neemt toe bij toenemend vochtgehalte en afnemend zuurstofgehalte. Er is 
een optimum vochtgehalte met een hoge N2O-emissie. 
organische stof neemt toe naarmate er meer gemakkelijk afbreekbare koolstof aanwezig 
is.  
minerale N bemesting van een bodem met een hoge minerale N-gehalte, kan leiden 
tot een hoge N2O-emissie.  
structuur/ 
compactie 
de structuur van de bodem heeft een groot effect op het vochtgehalte en 
het zuurstofgehalte en daardoor op de microbiële activiteit. Enerzijds leidt 
een dichte structuur tot een verhoogde denitrificatieactiviteit; anderzijds 




de grondsoort heeft een groot effect op de waterhuishouding, 
zuurstofvoorziening en organische stofgehalte in de bodem. In het 
algemeen is de volgorde in N2O-emissie: veen > klei > zand, maar soms 
worden hogere N2O-emissies uit zand- dan uit kleigrond gevonden. De 
N2O-emissie uit permanent grasland is meestal hoger dan uit bouwland, 
omdat het organische stofgehalte hoger is in grasland dan in bouwland.  
Gewassen N-opname naarmate een gewas sneller N opneemt, wordt het risico op N2O-emissie 
lager. Grasland is in staat om N snel op te nemen of vast te leggen. 
Bemesting van bouwland vindt vaak plaats voordat er een actief 
opnemend gewas aanwezig is. 
N-efficiëntie N2O-emissie neemt toe naarmate de N-efficiënte van het gewas afneemt 
en er meer N in de bodem en gewasresten achterblijven in de herfst 
gewasresten  de aanwezigheid van gemakkelijk afbreekbare gewasresten met lage C/N-
verhouding kan leiden tot een verhoogde N2O-emissie 
Bodem-
beheer 
waterbeheer een goede drainage leidt tot minder natte bodems in de herfst en tot 
minder N2O. Verhoging van het grondwaterpeil en irrigatie leiden tot meer 
N2O.  
Bemesting soort meststof op grasland leidt toediening van NO3-houdende meststoffen meestal tot 
hoger N2O-emissie dan meststoffen met alleen NH4 (inclusief dierlijke 
mest), en met name onder natte omstandigheden. Toediening van 
koolstof via dierlijke mest kan leiden tot een hoger N2O-emissie op 
gronden met laag gehalte aan organische stof (op bouwland groter effect 
van koolstoftoediening van op grasland) 
grootte gift naarmate de gift toeneemt, neemt de verhouding N2O/N2 tijdens 
denitrificatie en de N2O-emissie toe. 
tijdstip het toedienen van meststoffen tijdens of vlak voor een periode waarin het 
gewas N opneemt, leidt tot een lagere N2O-emissie dan indien de 
meststof ver voor de groeiperiode wordt toegediend (najaarstoediening of 
toediening in vroege voorjaar).  
techniek de toedieningstechniek kan grote effecten hebben op de N2O-emissie, 
maar het effect is sterk afhankelijk van de soort techniek, de 
weersomstandigheden, het bodemtype en het gewas. Inwerken leidt 
meestal tot verhoging N2O-emissie, maar diepe injectie kan tot een 
afname van de N2O-emissie leiden . 
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8.3 Beoordeling van het risico op lachgasemissie 
Bij de beoordeling van het gemiddelde risico op N2O-emissie bij toediening van meststoffen zijn drie 
factoren van belang: 
• methode van toediening; 
• tijdstip van toediening; 
• samenstelling van het product. 
 
Er zijn voor N2O geen procesmodellen beschikbaar waarmee effecten van deze factoren op 
betrouwbare wijze kunnen worden berekend. Het risico op N2O-emissie wordt daarom geschat op 
basis van literatuur en expertbeoordeling, ten opzichte van de huidige emissiefactoren voor N2O-




Velthof en Mosquera (2011b) hebben op basis van alle beschikbare data in Nederland N2O-
emissiefactoren afgeleid (Tabel 21). Deze emissiefactoren geven de gemiddelde emissie weer, en 
vormen als zodanig de basis voor de Nederlandse methodiek om N2O-emissies te rapporten aan de 
UNFCCC in kader van het Kyoto-protocol1.  
 
De emissiefactoren voor kunstmest zijn gebaseerd op kalkammonsalpeter (KAS), de meest gebruikte 
meststof in Nederland. Het is bekend dat de N2O-emissie uit ammoniummeststoffen lager is dan NO3-
houdende meststoffen indien toegediend aan grasland (Egginton & Smith, 1986; Velthof et al, 1997). 
 
Er is in de Nederlandse methodiek geen onderscheid gemaakt naar type mest, aangezien er te 
weinig data beschikbaar zijn voor verschillende typen mest. Er zijn wel aanwijzingen dat de N2O-
emissie uit varkensmest hoger is dan die uit rundermest (Chadwick et al., 2000; Velthof et al., 2003; 
Velthof en Mosquera, 2011), omdat de hoeveelheid minerale N hoger is en omdat varkensmest meer 
vluchtige vetzuren bevat dan rundermest. Vluchtige vetzuren zijn een energiebron voor denitri-
ficerende bacteriën (Paul en Beauchamp, 1989). 
 
Tabel 21: Emissiefactoren (% van de toegediende N) voor N2O (Velthof en Mosquera, 2011b). 
Bron Bodemtype Grasland Bouwland 
Dierlijke mest emissiearm1 Minerale bodems 0,3 1,3 
 Veengronden 1,0 1,3 
    
Dierlijke mest bovengronds Minerale bodems 0,1 0,6 
 Veengronden 0,5 0,6 
    
Kunstmest Minerale bodems 1,0 1,0 
 Veengronden 3,0 1,0 
    
Gewasresten Minerale bodems n.v.t. 1,0 
    
N-binding Minerale bodems  1,0 
    
Beweiding Minerale bodems 2,5  
 Veengronden 6,0  
1Bouwlandinjectie, zodebemesting en onderwerken 
                                                   
1 http://www.broeikasgassen.nl/documents/4D_N2O_landbouw_bodem_direct_NIR2011.pdf. In de Nederlandse methodiek 
zijn de emissiefactoren gewogen gemiddeld over grondsoorten en landgebruik, waarbij de emissiefactoren uit Tabel 24 zijn 
gebruikt. 
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Effect van methode van toediening 
Het ammoniakemissie-arm toedienen van mest leidt tot een hogere N2O-emissie dan oppervlakkig 
toedienen (Flessa and Beese, 2000; Velthof en Mosquera, 2011a; Klop et al., 2012). Dit wordt 
waarschijnlijk veroorzaakt door een combinatie van factoren: 
• Het injecteren of onderwerken van mest leidt tot minder NH3-emissie, waardoor er meer N in de 
bodem terechtkomt en het risico op N2O-emissie toeneemt;  
• Diepere bodemlagen zijn meestal vochtiger dan de bovenste bodemlaag. Bij het injecteren of 
onderwerken van mest wordt de mest dus geplaatst in een bodemlaag waarin de 
omstandigheden voor N2O-vorming gunstiger zijn; 
• Bij plaatsing van mest (bv. bij injectie) worden de lokale N-concentraties in de bodem hoger dan 
bij breedwerpige (oppervlakkige) toediening. De hoge NO3-, NH4- of ureumconcentraties kunnen 
leiden tot remming van de nitrificatie en/of denitrificatie, waardoor meer N2O kan worden 
gevormd.  
• Bij plaatsing van mest (bv. bij injectie) worden de lokale gehalten aan organische stof in de bodem 
hoger dan bij breedwerpige (oppervlakkige) toediening. Bij de microbiële afbraak van organische 
stof in de bodem wordt zuurstof geconsumeerd. Een lokaal hoog zuurstofverbruik door hoge 
gehalten aan organische stof kan leiden tot zuurstofarme omstandigheden, waardoor de 
omstandigheden voor N2O-vorming gunstiger zijn.  
 
Incubatieproeven laten zien dat het emissiearm toedienen (onderwerken) van kunstmest, 
mineralenconcentraat en dikke fractie tot een hogere N2O-emissie leidt dan het oppervlakkige 
toediening van deze meststoffen (Velthof en Hummelink, 2011). Diepe plaatsing van meststoffen in 
de bodem kan juist weer leiden tot minder N2O, omdat de N2O tijdens diffusie naar de atmosfeer 
gereduceerd wordt tot N2 (Flessa and Beese, 2000; Velthof et al., 2003). Een exacte diepte waarop 
de emissie weer afneemt, is niet aan te geven (en is ook afhankelijk van vochtgehalte), maar bij de in 
Nederland gangbare emissiearme toedieningstechnieken wordt een verhoging van de N2O-emissie 
verwacht. Er wordt op basis van de veld- en incubatieproeven uitgegaan dat emissiearme toediening 
gemiddeld leidt tot een verdubbeling van de N2O-emissie ten opzichte van bovengrondse toediening 
(Tabel 22). 
 
Effect van ti jdstip van toediening 
De emissiefactoren die voor Nederland zijn afgeleid (Tabel 21) zijn bepaald in proeven waarin de 
meststoffen in de perioden 1 februari – 1 september zijn toegediend (conform Besluit Gebruik 
Meststoffen). Om het risico op N2O-emissie bij toediening buiten deze perioden te bepalen moeten 
drie factoren worden beschouwd: de temperatuur, het vochtgehalte in de bodem en het N-gehalte in 
de bodem. 
 
De gemiddelde temperatuur is lager bij toediening in het najaar/winter dan bij toediening in het 
groeiseizoen, waardoor i) de nitrificatie- en denitrificatieactiviteit lager zijn, ii) de productie van N2O 
per eenheid omgezette NH4 of NO3 toeneemt en iii) de mineralisatie van organische N lager is. Het 
netto effect van deze factoren leidt er toe dat het verschil in temperatuur tussen groeiseizoen en 
najaar/winter slechts een beperkt effect heeft op N2O-emissie (Lesschen et al., 2011).  
 
In het najaar/winter is het vochtgehalte van de bodem gemiddeld hoger dan in het groeiseizoen, 
waardoor de kans dat meststoffen aan een natte bodem worden toegediend hoger is bij toediening in 
het najaar/winter dan bij toediening in het groeiseizoen. Het risico op N2O-emissie is daardoor hoger 
bij toediening in het najaar/winter dan in het groeiseizoen. 
 
De hoeveelheid minerale N in de bodem na bemesting wordt bepaald door de N-opname door het 
gewas, mineralisatie en N-verliezen (NH3-emissie, denitrificatie en NO3-uitspoeling). De mineralisatie is 
lager in het najaar/winter. De gewasopname heeft een groot effect op de minerale N in de bodem en 
is in het najaar/winter beperkt of afwezig. De hoeveelheid minerale N in de bodem is daardoor voor 
een langere periode verhoogd bij toediening van een meststof in het najaar/winter dan bij toediening 
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in het groeiseizoen. Het risico op N2O-emissie is dus hoger bij bemesting in najaar/winter dan in het 
groeiseizoen. Op basis van expert judgement wordt geschat dat de emissiefactor bij toediening in de 
periode 1 september tot 1 februari gemiddeld twee keer zo hoog is dan die bij toediening in de 
periode 1 februari tot 1 september. 
 
Effect van productsamenstelling op lachgasemissie 
In de vorige paragrafen is ingegaan op de effecten van periode van toediening en methode van 
toediening op N2O-emissie uit dunne mest en KAS. Deze risicobeoordeling geldt ook voor andere 
meststoffen en producten. Deze meststoffen en producten kunnen echter een afwijkende 
samenstelling hebben ten opzichte van dierlijke mest en KAS en dit kan een effect hebben op het 
risico op N2O-emissie. Op basis van de eerder beschreven processen en factoren die N2O-emissie 
bepalen, volgt dat drie factoren een grote invloed hebben op het risico op N2O-emissie uit een 
meststof: het type N, de aanwezigheid van organische C en de pH. 
 
Bij type N wordt onderscheid gemaakt tussen nitraathoudende meststoffen en nitraatloze 
meststoffen, omdat de aanwezigheid van NO3 een groot effect heeft op N2O-emissie Toediening van 
een nitraathoudende meststof aan een natte bodem leidt tot hoge emissie van N2O (Egginton and 
Smith, 1986; Velthof et al., 1997). Mocht een nieuwe meststof naast NO3 ook organische C bevatten 
dan zal het risico op denitrificatie en N2O-emissie hoog zijn. Het aanzuren van mest met het 
nitraathoudende salpeterzuur resulteerde in een sterke toename van denitrificatie en N2O-emissie 
(Oenema en Velthof, 1993; Velthof en Oenema, 1993) en ook de toediening van het nitraathoudende 
urean aan mest leidde tot een verhoging van denitrificatie en N2O-emissie (Postma et al., 2000). Er 
wordt aangenomen dat de N2O-emissie uit nitraathoudende meststoffen die C bevatten twee keer zo 
hoog is dan de emissie uit KAS (Tabel 22). 
 
Bij de overige meststoffen (meststoffen zonder NO3) is een beoordeling gemaakt voor drie 
categorieën meststoffen variërend in het aandeel NH4 en organische N (Tabel 22). Dunne mest heeft 
gemiddeld een vergelijkbare N2O-emissie als KAS op bouwland en een lagere emissie op grasland 
(Tabel 22). Ook kunstmesten die alleen NH4 bevatten resulteren in een relatief lage N2O-emissie bij 
toediening aan grasland (Velthof et al., 1997). Een mogelijke verklaring hiervoor is dat grasland een 
deel van de toegediende NH4-N opneemt of vastlegt voordat het genitrificeerd wordt (bij of na 
nitrificatie ontstaat het risico op N2O-vorming). Bij mesttoediening aan bouwland duurt het vaak 
enkele weken voordat het gewas N gaat opnemen. In deze periode kan de NH4 uit de mest worden 
genitrificeerd en dit kan samen met de aanwezigheid van de C uit mest leiden tot N2O-vorming 
(Petersen, 1999; Perälä et al., 2006). Bij mesttoediening in een akkerbouwgewas zal de stikstof 
sneller worden opgenomen en is dit effect kleiner. 
 
Uitgaande van een gemiddelde emissiefactor voor dunne mest van 0,3% op grasland en 1,3% op 
bouwland (Tabel 22) wordt aangenomen dat de emissie voor meststoffen met een hoog aandeel NH4 
in de totaal N (>75%) verdubbelt ten opzichte van de gemiddelde emissiefactor en die met een laag 
aandeel (<25%) halveert (Tabel 22). 
 
Zoals in paragraaf 8.2 aangegeven, kan de vorming van NH3 in de bodem leiden tot een verhoogde 
N2O-vorming (ammoniaktoxiciteit bij nitrificatie). Ammoniumhoudende meststoffen met een hoge pH 
leiden tot een hoger risico op N2O-emissie dan ammoniummeststoffen met een lage pH. De 
gemiddelde emissiefactoren van dunne mest (Tabel 24) zijn gebaseerd op mesten met een hoge pH. 
Er wordt aangenomen dat N2O--emissie uit ammoniummeststoffen met een lage pH (i.e. een pH 
waarbij weinig NH3 wordt gevormd; pH ongeveer 7 of lager) de helft bedraagt van de emissie van 
ammoniummeststoffen met een hoge pH (pH ongeveer 7 of hoger). 
 
In Tabel 22 wordt een schatting gegeven van de emissiefactor voor N2O. De aannames op basis van 
expert judgement zijn hierboven beschreven en in de voetnoot van deze tabel samengevat.  
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Tabel 22: Geschatte emissiefactor voor N2O voor minerale gronden in afhankelijkheid van de samenstelling 
van meststoffen bij emissiearme toediening van mest en bovengrondse toediening van kunstmest in de 
periode 1 feb – 1 sept1. 
 
 
8.3.2 Resultaten en discussie 
In Tabel 23 staan de geschatte emissiefactoren afhankelijk van de samenstelling, de methode van 
toediening en de periode van toediening, gebaseerd op de aannames uit de vorige paragraaf. 
 
Lachgasemissie is afhankelijk van veel factoren omdat er verschillende microbiologische processen 
aan ten grondslag liggen en die door een groot aantal factoren worden beïnvloed (en er interacties 
bestaan tussen deze factoren). Er is op basis van expert judgement en resultaten van onderzoek een 
beoordeling gemaakt van de effecten van mestsamenstelling, periode van toediening en methode 
van toediening op N2O-emissie. De afzonderlijke effecten zijn redelijk kwalitatief in te schatten, maar 
de kwantificering van de emissiefactoren is onzeker. Daarbij is de kwantificering van de combinaties 
van effecten onzeker. Er is nu aangenomen in Tabel 24 dat de effecten altijd multiplicatief zijn (de 
afzonderlijke effecten worden vermenigvuldigd), maar de werkelijke effecten zullen complexer 
verlopen. Er treden interacties op tussen factoren en de combinatie van effecten kan zowel sterker 
als zwakker zijn dan het multiplicatief effect.  
 
De geschatte N2O-emissiefactoren variëren van 0,04 tot 5,2% (Tabel 23). Deze geschatte 
emissiefactoren bevinden zich binnen de bandbreedte van emissiefactoren die zijn afgeleid uit 
veldexperimenten (van -0,6 tot 12,0%; Tabel 24).  
 
Niet alle factoren die van invloed zijn op de N2O-emissie zijn meegenomen in de beoordelingstabel, 
zoals bijvoorbeeld de toevoeging van producten die bepaalde micro-biologische processen remmen, 
zoals de urease- en nitrificatieremmers). Bij de beoordeling van producten met dit soort remmende 
stoffen zal een aanvullende schatting gemaakt moeten worden van de effecten van deze stoffen op 
de N2O-emissie.  
 
 








Nitraathoudend nvt nvt Ja 2,00 2,00
Nee 1,00 1,00
Overig > 75 < 25 Ja laag 0,30 1,30
Ja hoog 0,60 2,60
25 - 75 25 - 75 Ja laag 0,15 0,65
Ja hoog 0,30 1,30
< 25 > 75 Ja laag 0,08 0,33
< 25 > 75 Ja hoog 0,15 0,65
Aannames
Emissiefactor nitraathoudende meststof: 1,0% (KAS uit Tabel 22)
Emissiefactor nitraathoudende meststof met C is twee keer die van KAS
Emissiefactor gemiddelde dunne mest: 0,3% op grasland en 1,3% op bouwland (vetgedrukt; Tabel 22)
Bij laag aandeel NH4 (< 25% van Ntotaal) is emissie factor de helft van die van de gemiddelde dunne mest
Bij hoog aandeel NH4 (>75% van Ntotaal) is emissie factor twee keer die van de gemiddelde dunne mest
Emissiefactor N2O,  % van 
toegediende N
De emissie bij een lage pH van de mest (pH waarbij geen ammoniak wordt gevormd) is de helft van die van een hoge pH  (pH 
waarbij ammoniak wordt gevormd)
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De in dit hoofdstuk geschetste beoordeling is gebaseerd op de directe N2O-emissie uit bemeste 
gronden. Dat is de N2O-emissie uit N die direct aan de bodem is toegediend als mest, kunstmest of 
andere producten. Er bestaat daarnaast ook nog zogenaamde indirecte N2O-emissie. Dit is de 
emissie van N2O die wordt gevormd uit uitgespoeld NO3 en vervluchtigde NH3. Uit de 
risicobeoordeling van nitraatuitspoeling en N-afspoeling en NH3-emissie zou kunnen worden 
beoordeeld of risico op indirecte N2O-emissie verandert, gebruikmakend van default IPCC-
emissiefactoren voor N2O-emissie. In de beoordeling met het protocol wordt vooralsnog alleen het 
directe risico op N2O-emissie beoordeeld.  
 
Tabel 23: Geschatte emissiefactor voor lachgas in afhankelijkheid van de samenstelling van meststoffen, 
toedieningstijdstip en methode van toediening. 
 
 
Tabel 24: N2O-emissiefactoren in % van toegediende N voor verschillende N-bronnen afgeleid in 




Periode Type N Aandeel Aanwezigheid C pH
grasland bouwland grasland bouwland
1 feb - 1 sept Nitraathoudend nvt nvt Ja 1,00 1,00 2,00 2,00
Nee 0,50 0,50 1,00 1,00
> 75 < 25 Ja laag 0,30 1,30 0,15 0,65
Ja hoog 0,60 2,60 0,30 1,30
25 - 75 25 - 75 Ja laag 0,15 0,65 0,08 0,33
Ja hoog 0,30 1,30 0,15 0,65
< 25 > 75 Ja laag 0,08 0,33 0,04 0,16
Ja hoog 0,15 0,65 0,08 0,33
1 sept - 1 feb Nitraathoudend nvt nvt Ja 2,00 2,00 4,00 4,00
Nee 1,00 1,00 2,00 2,00
> 75 < 25 Ja laag 0,60 2,60 0,30 1,30
Ja hoog 1,20 5,20 0,60 2,60
25 - 75 25 - 75 Ja laag 0,30 1,30 0,15 0,65
Ja hoog 0,60 2,60 0,30 1,30
< 25 > 75 Ja laag 0,15 0,65 0,08 0,33





Emissiefactor N2O, % van toegediende N
emissiearm bovengronds
Stikstofbron aantal N2O emissie factor, % of N
gemiddelde st error min max
Zwavelzure ammoniak 6 0,3 0,1 0,1 1,0
Zwavelzure ammoniak + DCD 2 0,1 0,0 0,1 0,1
Kalkammonsalpeter 52 1,3 0,2 -0,2 8,3
Kalkammonsalpeter + dunne rundermest 19 0,6 0,2 0,1 3,1
Kalkammonsalpeter + beweiding 8 3,0 0,8 0,8 6,8
Dunne rundermest 35 0,5 0,1 -0,6 2,0
Kalksalpeter 3 5,8 3,4 0,1 12,0
Dunne varkensmest 8 2,0 0,8 0,1 7,0
Suikerbietbald 2 0,2 0,1 0,1 0,3
Ureum 3 0,3 0,2 0,1 0,7
Urineplek 7 1,6 0,2 0,9 2,1
Urine/mest 8 4,2 1,3 1,0 11,4
Total 153 1,3 0,2 -0,6 12,0
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9 Format oordeel over risico’s op emissies  
Het oordeel wordt volgens een vast format gerapporteerd (met eventueel bijlagen ter onderbouwing). 
Deze rapportage wordt met een brief met het oordeel naar het ministerie van Economische Zaken 
(EZ) gestuurd en zal op de CDM-website worden gepubliceerd. Het format van het rapport wordt op 
de volgende pagina gepresenteerd.  
 
Het rapport bestaat uit de volgende onderdelen: 
 
Samenvatting 
1. Gegevens van de aanvraag 
2. Karakterisering van de meststof 
3. Beschrijving van de toedieningsmethode 
4. Beschrijving van het toedieningstijdstip 
5. Beschrijving van de relevante overige factoren 
6. Overzicht beoordelingen 
7. Risico op NH3-emissie  
8. Risico op nitraatuitspoeling   
9. Risico op N- en P-emissie naar oppervlaktewater 





Er wordt zowel een beschrijving gegeven van het te beoordelen mestgebruik en de referentiesituatie. 
De beoordeling van het risico op emissies van het te beoordelen mestgebruik ten opzichte van de 
referentiesituatie voor NH3-emissie, NO3-uitspoeling, N- en P-emissie naar het oppervlaktewater en 
N2O-emissie wordt gebaseerd op literatuur en de in de hoofdstukken 4 t/m 8 weergegeven 
beoordelingsmethoden. 
 
In de conclusie wordt een samenvatting gegeven van het risico op de verschillende emissies. Tevens 
wordt de onzekerheid kwalitatief aangegeven. Indien wordt ingeschat dat één of meerdere van de 
emissies sterk toenemen maar dat de onzekerheid van dit oordeel groot is, dan kan worden 
aanbevolen om metingen uit te voeren om de emissies beter te kwantificeren. 
 
In bijlagen die bij het rapport worden gevoegd wordt een onderbouwing gegeven van de beoordeling 
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Bijlage 1  Emissiearme mesttoediening; Besluit gebruik 
meststoffen 
Besluit gebruik meststoffen (maart 2013) 
Artikel 5 
1. Het is verboden dierlijke meststoffen, zuiveringsslib of een mengsel met deze meststoffen te 
gebruiken op grasland of bouwland, tenzij de dierlijke meststoffen of het zuiveringsslib emissiearm 
worden aangewend. 
2. Het in het eerste lid gestelde verbod is niet van toepassing op bouwland gelegen op Texel. 
3. Het in het eerste lid gestelde verbod is niet van toepassing op het gebruik van vaste dierlijke 
meststoffen onderscheidenlijk steekvast zuiveringsslib op grond waarop gras wordt geteeld of 
waarop uitsluitend fruitteelt wordt uitgeoefend, tenzij de grond een hellingspercentage heeft van 7 of 
meer. 
 
Bijlage I, behorende bij het Besluit gebruik meststoffen 
 Beschrijving van emissiearm aanwenden als bedoeld in artikel 1, eerste lid, onderdeel n, van het 
Besluit gebruik meststoffen 
1. Algemeen 
Het emissiearm aanwenden van dierlijke meststoffen of zuiveringsslib vindt uitsluitend plaats door 
toepassing van de in de punten 2 en 3 beschreven methoden. 
2. Emissiearm aanwenden van dierlijke meststoffen of zuiveringsslib op grasland 
Bij het emissiearm aanwenden van dierlijke meststoffen of zuiveringsslib op grasland, gelegen op 
zand- of lössgrond, wordt tot 1 januari 2012 de mest of het slib onmiddellijk op of in de grond 
gebracht. 
Bij het emissiearm aanwenden van dierlijke meststoffen of zuiveringsslib op grasland, gelegen op 
zand- of lössgrond, wordt na 31 december 2011 de mest of het slib onmiddellijk in de grond 
gebracht. 
Bij het emissiearm aanwenden van dierlijke meststoffen of zuiveringsslib op grasland, gelegen op 
kleigrond of veengrond wordt de mest of het slib onmiddellijk op of in de grond gebracht. 
Indien de mest of het slib op de grond wordt gebracht, geschiedt dit door middel van apparatuur 
waarmee de mest of het slib uitsluitend in strookjes tussen het gras wordt gebracht, waarbij het gras 
tevoren wordt opgelicht of zijdelings wordt weggedrukt. De strookjes hebben geen grotere breedte 
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dan 5 centimeter en de afstand van het midden van een strookje tot het midden van het 
naastliggende strookje is minimaal 15 centimeter. 
Indien de mest of het slib in de grond wordt gebracht, geschiedt dit door middel van apparatuur 
waarmee de mest of het slib uitsluitend in de grond wordt gebracht in sleufjes. De sleufjes hebben 
geen grotere breedte dan 5 centimeter. 
3. Emissiearm aanwenden van dierlijke meststoffen of zuiveringsslib op bouwland 
a. Bij het emissiearm aanwenden van drijfmest of vloeibaar zuiveringsslib wordt de drijfmest of het 
zuiveringsslib: 
1°. op beteeld bouwland, onmiddellijk in de grond gebracht door middel van apparatuur waarmee de 
mest of het slib uitsluitend in de grond wordt gebracht in sleufjes. De sleufjes hebben geen grotere 
breedte dan 5 centimeter, of 
2°. op niet-beteeld bouwland, onmiddellijk in de grond gebracht door middel van apparatuur waarmee 
de mest of het slib uitsluitend in de grond wordt gebracht in sleufjes. De sleufjes hebben geen 
grotere breedte dan 5 centimeter en zijn minimaal 5 centimeter diep, of 
3°. in één werkgang aangewend, waarbij de mest of het slib met één machine op het grondoppervlak 
wordt gebracht en ondergewerkt, op zodanige wijze dat de mest of het slib direct nadat deze op het 
grondoppervlak is gebracht ofwel in de grond wordt gebracht, ofwel intensief met de grond wordt 
vermengd, met als gevolg dat de mest of het slib als zodanig niet meer zichtbaar op het 
grondoppervlak ligt. 
b. Bij het emissiearm aanwenden van vaste mest of steekvast zuiveringsslib wordt de mest of het slib 
in maximaal twee direct opeenvolgende werkgangen op het grondoppervlak gebracht en 
ondergewerkt, en wel op zodanige wijze dat de mest of het slib direct nadat deze op het 
grondoppervlak is gebracht ofwel in de grond wordt gebracht, ofwel intensief met de grond wordt 
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Bijlage 2  Voorschriften met betrekking toedieningsperioden 
Voorschriften met betrekking tot toedieningsperiode uit het Besluit gebruik meststoffen (maart 2013) 




1. Het is verboden dierlijke meststoffen, stikstofkunstmest, zuiveringsslib of een mengsel met deze 
meststoffen te gebruiken indien de bodem geheel of gedeeltelijk is bevroren of geheel of gedeeltelijk 
is bedekt met sneeuw. 
2. Het in het eerste lid gestelde verbod is niet van toepassing op het gebruik van vaste mest op 
grasland waarop een beheer wordt gevoerd, indien het gebruik van vaste mest onderdeel is van het 
op het desbetreffende grasland van toepassing zijnde beheersregime. 
3. Het in het eerste lid gestelde verbod is, voor zover het betreft het gebruik indien de bodem geheel 
of gedeeltelijk is bevroren, niet van toepassing op het gebruik van stikstofkunstmest op kleigrond 
waarop graan wordt geteeld, mits in het algemeen weerbericht, bedoeld in artikel 5 van de Wet op 
het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut, voor de desbetreffende regio van het land is 
voorspeld dat de maximumtemperatuur op de dag waarop de meststoffen worden gebruikt ten 
minste 5° Celsius bedraagt en dat de minimumtemperatuur gedurende het etmaal volgend op die 
dag ten minste 0° Celsius bedraagt. 
Artikel 3a 
Het is verboden dierlijke meststoffen, stikstofkunstmest, zuiveringsslib, compost, overige organische 
meststoffen of een mengsel met deze meststoffen te gebruiken indien de bovenste bodemlaag met 
water verzadigd is. 
Artikel 3b 
1.Het is verboden in de periode van 1 september tot en met 31 januari dierlijke meststoffen, 
stikstofkunstmest, zuiveringsslib, compost, overige organische meststoffen of een mengsel met 
deze meststoffen te gebruiken indien de bodem tegelijkertijd wordt bevloeid, beregend of 
geïnfiltreerd. 
2.Voor de toepassing van het eerste lid wordt onder infiltreren verstaan: aanvoeren van water op of 
onder het grondoppervlak door middel van een buizen- of slangenstelsel. 
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Artikel 4 
1. Het is verboden in de periode van 1 september tot en met 31 januari vaste dierlijke meststoffen of 
steekvast zuiveringsslib te gebruiken. 
2. Het in het eerste lid gestelde verbod is niet van toepassing op: 
a. grasland, gelegen op kleigrond of veengrond, in de periode van 1 september tot en met 
15 september; 
b. bouwland, gelegen op kleigrond of veengrond; 
c. bouwland, gelegen op zandgrond of lössgrond, indien op de desbetreffende grond bomen 
worden geteeld, voor zover het gebruik direct voorafgaand aan de aanplant van de bomen 
plaatsvindt. 
3. Het is verboden in de periode van 1 augustus tot en met 15 februari drijfmest of vloeibaar 
zuiveringsslib te gebruiken. 
4. Het in het derde lid gestelde verbod is niet van toepassing op: 
a. grasland, gelegen op kleigrond of veengrond, in de periode van: 
1° 1 februari tot en met 15 februari in de jaren 2010 en 2011; 
2° 1 augustus tot en met 15 september in de jaren 2010 en 2011; 
3° 1 augustus tot en met 31 augustus in de jaren 2012 en volgende; 
b. grasland, gelegen op zandgrond of lössgrond, in de periode van: 
1° 1 februari tot en met 15 februari in de jaren 2010 en 2011; 
2° 1 augustus tot en met 31 augustus in de jaren 2010 en en volgende; 
c. bouwland, gelegen op kleigrond of veengrond, in de periode van: 
1° 1 februari tot en met 15 februari in de jaren 2010 en volgende; 
2° 1 augustus tot en met 15 september in de jaren 2010 en 2011; 
3° 1 augustus tot en met 31 augustus in de jaren 2012 en volgende, indien uiterlijk op 31 
augustus van het desbetreffende jaar op de desbetreffende grond een gewas wordt geteeld 
dat behoort tot de in de krachtens artikel 10, eerste lid, van de Meststoffenwet, 
vastgestelde ministeriële regeling onderscheiden gewasgroep «groenbemesters» of indien in 
de desbetreffende grond in het daarop aansluitende najaar bloembollen worden geplant; 
d. bouwland, gelegen op zandgrond of lössgrond, in de periode van: 
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1° 1 februari tot en met 15 februari in de jaren 2010 en volgende; 
2° 1 augustus tot en met 31 augustus in de jaren 2010 en 2011; 
3° 1 augustus tot en met 31 augustus in de jaren 2012 en volgende, indien uiterlijk op 31 
augustus van het desbetreffende jaar op de desbetreffende grond een gewas wordt geteeld 
dat behoort tot de in de krachtens artikel 10, eerste lid, van de Meststoffenwet, 
vastgestelde ministeriële regeling onderscheiden gewasgroep «groenbemesters» of indien in 
de desbetreffende grond in het daarop aansluitende najaar bloembollen worden geplant. 
5. Het in het eerste en derde lid gestelde verbod is niet van toepassing op het gebruik van 
zuiveringsslib dat niet meer dan 70 gram stikstof per kilogram droge stof bevat, indien: 
a. het zuiveringsslib door de producent of namens hem door tussenkomst van ten hoogste 
één vervoerder rechtstreeks aan de gebruiker is afgeleverd; 
b. het zuiveringsslib wordt gebruikt op de dag waarop het aan de gebruiker is afgeleverd; en 
c. het zuiveringsslib, nadat overeenkomstig de krachtens artikel 21, eerste lid, onderdeel d, 
van het Uitvoeringsbesluit Meststoffenwet gestelde regels, de samenstelling ervan is 
bepaald, niet is gemengd met ander zuiveringsslib of andere stoffen. 
6. Bij ministeriële regeling kan het gebruik van dierlijke meststoffen of zuiveringsslib in de periode 
van 1 augustus tot 15 augustus, dan wel in de periode van 1 september tot 15 september indien het 
het gebruik van drijfmest of vloeibaar zuiveringsslib op grasland, gelegen op kleigrond of veengrond 
betreft, van het bij die regeling te bepalen jaar en in het bij die regeling te bepalen gebied worden 
toegestaan, indien naar het oordeel van Onze Minister, de Technische commissie 
bodembescherming gehoord: 
a. daarvoor een landbouwkundige noodzaak bestaat; en 
b. dit in het desbetreffende gebied door extreme weersomstandigheden is gerechtvaardigd. 
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Bijlage 3  Brief met adviesvraag 
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Bijlage 4  Samenstelling organische meststoffen 




Mestsamenstelling Adviesbasis 2011  
Tabel A. Mediane samenstelling van organische meststoffen in kg per 1000 kg produkt, 
dichtheid in kg per m3  




K2O MgO Na2O Dichtheid 
Gier              
Rundvee -- 25 10 4,0 3,8 0,2 0,2 0,95 20,00 8,0 0,2 1,0 1030 
Varkens  -- 20  5 6,5 6,1 0,4 0,9 0,94 7,22 4,5 0,2 1,0 1010 
Zeugen  -- 10 10 2,0 1,9 0,1 0,9 0,95 2,22 2,5 0,2 0,2 -- 
              
Dunne mest              
Rundvee 14 85 64 4,1 2,0 2,1 1,5 0,49 2,73 5,8 1,2 0,7 1005 
Vleesvarkens 50 93 43 7,1 4,6 2,5 4,6 0,65 1,54 5,8 1,5 1,2 1040 
Zeugen 46 67 25 5,0 3,3 1,7 3,5 0,66 1,43 4,9 1,4 0,9 -- 
Rosé kalveren 19 94 71 5,6 3,0 2,6 2,6 0,54 2,15 5,0 1,6 1,2 -- 
Witvlees kalveren 18 22 49 2,6 2,1 0,5 1,1 0,81 2,36 4,5 1,7 1,6 -- 
              
Vaste mest              
Rundvee 10 194 152 5,3 0,9 4,4 2,8 0,17 1,89 6,1 2,2 1,0 900 
Varkens 40 260 153 7,9 2,6 5,3 7,9 0,33 1,00 8,5 2,5 0,9 -- 
Leghennen, mestband 32 573 416 25,6 2,5 23,1 19,6 0,10 1,31 15,5 5,5 1,7 605 
Leghennen, mestband + nadroog 33 810 427 34,1 3,9 30,2 27,8 0,11 1,23 20,1 5,9 2,3 -- 
Kippen, strooiselmest 35 713 359 28,0 3,6 24,4 25,6 0,13 1,09 20,8 7,5 3,4 600 
Vleeskuikens en parelhoen 39 626 419 32,1 8,0 24,1 16,8 0,25 1,91 20,5 7,1 3,0 605 
Vaste mest (vervolg)              
Kalkoenen 23 520 427 23,3 6,0 17,3 19,7 0,26 1,18 13,4 5,8 6,7 535 
Paarden 25 287 160 4,6 0,5 4,1 2,7 0,11 1,70 8,1 1,8 1,6 700 
Schapen 56 276 195 8,8 2,0 6,8 4,5 0,23 1,96 15,6 2,7 2,2 -- 
Geiten  61 291 174 9,9 2,4 7,5 5,3 0,24 1,87 12,8 4,0 1,9 -- 
Nertsen 75 452 293 28,3 16,1 12,2 26,9 0,57 1,05 5,4 3,5 8,1 -- 
Eenden 80 275 237 8,9 1,6 7,3 7,3 0,18 1,22 8,4 3,4 1,3 -- 
Konijnen 90 408 332 9,4 2,3 7,1 6,7 0,24 1,40 10,7 5,2 2,0 -- 
              
* kg per kg 
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Typerende samenstellingskenmerken van onbewerkte en be- of verwerkte drijfmesten (bron: Den Boer et 
al., 2012) 
Diersoort Scheidings- Mestsoort Kg per ton product  








Rundvee n.v.t Gier 25 10 4,0 3,8 0,2 0,95 20,00 
 60 Dunne fractie 43 32 3,2 2,1 0,8 0,66 4,18 
 30 Dunne fractie 66 50 3,7 2,0 1,2 0,55 3,15 
 n.v.t. Drijfmest 85 64 4,1 2,0 1,5 0,49 2,73 
 30-60 Dikke fractie 250 188 7,8 1,6 4,4 0,21 1,77 
 n.v.t. Vaste mest 194 152 5,3 0,9 2,8 0,17 1,89 
          
Mestvarkens n.v.t Gier 20 5 6,5 6,1 0,9 0,94 7,22 
 60 Dunne fractie 48 22 6,1 4,8 2,4 0,79 2,58 
 30 Dunne fractie 73 34 6,7 4,7 3,6 0,70 1,84 
 n.v.t. Drijfmest 93 43 7,1 4,6 4,6 0,65 1,54 
 30-60 Dikke fractie 250 116 10,5 3,8 12,4 0,36 0,85 
 n.v.t. Vaste mest 260 153 7,9 2,6 7,9 0,33 1,00 
          
Rundvee n.v.t. Digestaat** 66 45 4,1 2,6 1,5 0,64 2,73 
Mestvarkens n.v.t. Digestaat** 80 30 7,1 5,4 4,6 0,75 1,54 
*percentage van ingaand P dat in dikke fractie terecht komt 
**op basis van drijfmest, aannemende dat 30% van de Norg (=N-totaal – NH4-N) mineraliseert 
 
Samenstelling van mineralenconcentraten (concentraat RO) van varkensdrijfmesten en rundveedrijfmest 











Soortelijk gewicht  kg/l 1,03 1,03 1,02 1,04 0,001 95 
Drogestof g/kg 33,0 33,5 15,2 58,2 0,879 101 
Organische stof 
(berekend) 
g/kg 13,5 13,0 0,00 34,7 0,629 102 
pH  7,95 7,93 7,25 8,62 0,025 101 
N-totaal g/kg 6,99 6,86 3,13 11,0 0,179 101 
Ammonium-N g/kg 6,27 6,65 1,78 9,53 0,160 101 
P-totaal g/kg 0,18 0,15 0,00 0,60 0,013 101 
K-totaal g/kg 7,33 7,51 4,16 9,80 0,130 101 
Concentraat 
RO rdm 
Soortelijk gewicht  kg/l 1,06 1,06 1,05 1,07 0,004 4 
Drogestof g/kg 90,9 87,3 68,3 120 11,7 4 
Organische stof 
(berekend) 
g/kg 48,9 45,4 30,2 74,9 10,19 4 
pH  7,01 6,91 6,78 7,43 0,145 4 
N-totaal g/kg 11,0 11,2 9,73 11,7 0,435 4 
Ammonium-N g/kg 10,5 10,5 10,0 11,0 0,230 4 
P-totaal g/kg 0,27 0,28 0,19 0,34 0,032 4 
K-totaal g/kg 15,7 15,9 13,8 17,2 0,745 4 
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Bijlage 5  Bijlagen ammoniakemissie 
Effecten van verschillende factoren op de relatieve ammoniakemissie bij verschillende 
toedieningstechnieken (oppervlakkige toediening (doorgetrokken lijn), sleepvoet (dunne stippellijn) en 
zodebemesting (dikke stippellijn)): TAN-gehalte van de mest, mestgift, windsnelheid, temperatuur, straling, 
relatieve luchtvochtigheid en grashoogte (op basis van Huijsmans et al. (2001). In de figuren is de 
verhouding tussen de berekende NH3-emissies (ordinate, z1/z2) voor de drie mesttoedieningstechnieken 
weergeven in relatie tot de verschillen tussen de afzonderlijke factoren. De verhouding is gelijk aan 1 als 
er geen verschillen zijn. 
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Effecten op de ammoniakemissie (% TAN gift) van TAN-gehalte in de mest, mestgift, windsnelheid, 
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Emissiefactoren (in % van TAN-toediening) bij mesttoediening uit Nederlands onderzoek (Huijsmans & 
Schils, 2009); gemiddelde en range. 
Mesttoedieningsmethode Emissiefactor (%) Minimum Maximum 
    
Breedwerpig, grasland 74 28 100 
Sleepvoet, grasland 26 9 52 
Zodebemesting, grasland (gemiddeld) 16 1 63 
Zodebemesting, grasland (huidig) 19 - - 
    
Breedwerpig, bouwland  69 30 100 
Oppervlakkige inwerking, bouwland 22 3 45 
Diepe plaatsing (injectie of ploegen), bouwland 2 1 3 
 
 
Statistische analyse van invloedsfactoren op de emissiesnelheid en bijbehorende omstandigheden 
(Huijsmans & Schils, 2009). 













ln(t)  - - - - - - 
Adjusted TAN (ATAN) ns + ns + + ns 
Mestgift + + + + + ns 
Windsnelheid + + + + + ns 
Luchttemperatuur + + + + + ns 
Relatieve vochtigheid - - - ns ns ns 
Instraling + ns ns + + ns 
Gras/stoppelhoogte - - ns ns ns ns 
Drogestofgehalte 
mest 
ns ns ns ns ns ns 
Bodemtype       Zand a * a a a a 
            Klei a a b b a a 
Leem * * * b a a 
           Veen a a ab * * * 
       
% of variatie 
verklaarde 
84 78 69 89 80 57 
ns = niet significant (P<0.05); a, b = verschillende letters geven significante verschillen weer (P<0.05);  - = negatieve 
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Gemiddelden en spreiding (tussen haakjes) van verschillende omstandigheden tijdens de experimenten op 
grasland. (Huijsmans & Schils, 2009). 
Variabele Breedwerpig Sleepvoet Zodebemesting 
TAN a gehalte (g kg-1)  2,4 (1,5 – 6,4)  2,8 (1,8 – 6,4)  2,1 (1,6 – 6,3) 
Gift (m3 ha-1)  15 (8 – 25)  14 (7 – 28)  22 (10 – 45) 
Wind snelheid (m s-1)  3,3 (0,4 -8,7)  3,4 (0,4 – 7,2)  3,0 (0,4 – 7,3) 
Instraling (J cm-2 h-1)  103 (0 – 318)  100 (0 – 300)  105 (0 – 375) 
Lucht temperatuur (°C)  15 (2 – 32)  15 (3 – 32)  16 (0 – 32) 
Relatieve vochtigheid (%)  73 (16 – 100)  72 (34 – 100)  73 (24 – 100) 
Gras hoogte (cm)  7 (4 – 12)  7 (5 – 12)  8 (5 – 14) 
Vochtgehalte bodem (%)  34 (13 – 67)  34 (24 – 67)  30 (13 – 61) 
pH  7,2 (6,8 – 8,0)  7,2 (6,9 – 8,0)  7,3 (6,7 – 8,0) 
Drogestof gehalte mest (g kg-1)  80 (46 – 119)  83 (56 – 113)  80 (52 – 113) 
a TAN, totale ammoniacale stikstof (NH4+ + NH3) op tijdstip toediening 
 
 
Gemiddelden en spreiding (tussen haakjes) van verschillende omstandigheden tijdens de experimenten op 
bouwland. (Huijsmans & Schils, 2009). 
Variabele Breedwerpig Sleepvoet Zodebemesting 
TAN a gehalte (g kg-1)  4,4 (2,4 - 6,1)  4,6 (2,8 - 6,1)  4,9 (2,8 - 6,1) 
Gift (m3 ha-1)  22 (14 - 39)  25 (12 - 43)  27 (19 - 38) 
Wind snelheid (m s-1)  4.1 (0.5 - 8.6)  3.9 (0.5 - 8.7)  3.5 (0.5 - 7.6) 
Instraling (J cm-2 h-1)  88 (0 – 298)  73 (0 – 270)  56 (0 – 230) 
Lucht temperatuur (°C)  14 (0 - 34)  14 (5 - 25)  13 (7 - 26) 
Relatieve vochtigheid (%)  78 (22 - 100)  81 (55 - 100)  82 (58 - 98) 
Stoppelhoogte (cm)  5 (0 - 16)  7 (0 - 16)  6 (0 - 12) 
Vochtgehalte bodem (%)  18 (9 - 26)  18 (9 - 29)  15 (10 - 21) 
Drogestof gehalte mest (g kg-1)  86 (55 - 153)  83 (55 - 136)  89 (64 - 107) 
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Bijlage 6  Eenvoudig model voor oppervlakkige afstroming 
van water 
Er is een eenvoudig model voor oppervlakkige afstroming van water geformuleerd, waarin de dikte 









De hoogte h van de waterlaag op het maaiveld op tijdstip t+Δt wordt als volgt berekend: 
ℎ𝑡+∆𝑡 = 0    als ht = 0 en 𝑅 < 𝐾(𝑑ℎ𝑑𝑧 + 1) 
𝑑ℎ
𝑑𝑡
= 𝑅 −  𝐾(𝑑ℎ
𝑑𝑧
+ 1)   als 0≤ht<pmax of 𝑅 >  𝐾(𝑑ℎ𝑑𝑧 + 1) 
𝑑ℎ
𝑑𝑡
= 𝑅 −  𝐾 �𝑑ℎ
𝑑𝑧
+ 1� − 𝛽(ℎ − 𝑝𝑚𝑎𝑥)  als ht>pmax  
 
Hierin is ht de hoogte van de waterlaag aan het begin van het tijdsinterval (mm), R de uurneerslag 
(mm hr-1), K de doorlatendheid (mm hr-1), dh/dz de drukhoogtegradiënt over het toplaagje van de 
bodem, pmax de drempelhoogte van de waterlaag waarboven water gaat afstromen (mm) en β de 
eerste orde transfercoëfficiënt voor waterafstroming (hr-1). De drukhoogtegradiënt wordt berekend 
tussen maaiveld en 10 mm diepte, waarbij de drukhoogte op deze diepte op -1 cm wordt 
verondersteld (pF = 0). Bij deze drukhoogte bedraagt de doorlatendheid 7 – 12 cm/dag, terwijl de 
verzadigde doorlatendheid 9 – 18 cm/dag bedraagt. Als gemiddelde waarde wordt in deze analyse 
K=5 mm/hr gebruikt. De drempelhoogte voor afstroming pmax wordt op 2 mm gezet en de eerste 
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Bijlage 7  Aanvullende achtergrond informatie oppervlakkige 
afstroming  
Het voorkomen van oppervlakkige afstroming is vooral door het DOVE-project (Plette et al., 2004) 
naar voren gebracht. In dat project is geconcludeerd dat oppervlakkige afvoer op alle drie 
onderzoekslocaties een belangrijke rol speelde bij de belasting van het oppervlaktewater, vooral voor 
P, waarvan het merendeel van de belasting van het oppervlaktewater via deze route het perceel 
verlaat. Voor de zandlocatie in Oost-Nederland (één van de drie onderzoekslocaties van het DOVE-
project) werd gevonden dat ca. 15% van de stikstofbelasting van het oppervlaktewater is toe te 
schrijven aan oppervlakkige transportroutes (Van de Weerd en Torenbeek, 2007). Echter er bestaan 
twijfels over deze uitkomst (de gehanteerde opschaling van meetlocatie naar perceel is twijfelachtig). 
Op de zware kleigrond van het DOVE-project is aangetoond dat oppervlakkige afspoeling via greppels 
60 – 90% van de totale belasting van het oppervlaktewater voor zijn rekening neemt. Plassen op het 
land lopen via graafgangen van mollen en wormen over naar het oppervlaktewater, waarbij 
oppervlakkige afvoer plaats vindt via snelle, korte afvoergolven die gepaard gaan met grote debieten 
en hoge vrachten aan fosfaat en andere nutriënten; ruim 60% van de slootafvoer bestaat uit 
oppervlakkig afstromend water.  
 
Als onderdeel van het Innovatieprogramma Kaderrichtlijn Water is in opdracht van agentschap NL een 
‘Bemestingstool’ ontwikkeld (Assinck & Van der Salm, 2012) waarmee op basis van de meerdaagse 
weersverwachting een advies wordt gegeven voor het wel of niet uitrijden van mest. De tool is 
getoetst op de gegevens van een bol-liggend perceel met zware kom-kleigrond in de Betuwe. De 
juistheid van de tool blijkt in grote mate af te hangen van de verwachte neerslag).  
 
Voor het Beleidsondersteunend Onderzoek van het Ministerie van EZ is een deskstudie uitgevoerd 
naar de emissie van gewasbeschermingsmiddelen door oppervlakkige afspoeling (Evenhuis et al., 
2012). Een directe aanleiding tot de studie was de overschrijding van de MTR (Maximaal Toelaatbaar 
Risiconiveau) van een aantal herbiciden in het gebied van de Lage en Hoge Raam (Kroonen-Backbier 
& Van der Hulst, 2009). Van deze overschrijdingen bestaat een sterk vermoeden dat ze zijn 
veroorzaakt door oppervlakkige afspoeling en niet door drift. Evenhuis et al (2012) hebben de 
internationale literatuur gescanned op de factoren die een rol spelen bij de kans op oppervlakkige 
afspoeling: 
• Toepassing van middelen; 
• Neerslaghoeveelheid en –intensiteit in combinatie met de tijd sinds de de laatste toepassing; 
• Helling; 
• Gewas / vegetatie; 
• Bodemgesteldheid en micro-reliëf; 
• Aanwezigheid van drainage; 
• Eigenschappen van de stoffen. 
Evenhuis et al (2012) definiëren een vlak veld als een perceel waarvan de gemiddelde helling van het 
maaiveld minder dan 0,2% bedraagt. Een van de conclusies is dat de hoeveelheid actieve stof in het 
oppervlakte water exponentieel afneemt met de tijd sinds de laatste toepassing van een middel. 
Effectief betekent dit dat het risico zich vooral voordoet in de ‘first-flush’-situatie.  
 
Het microreliëf van een perceel is bepalend voor de mate waarin water dat niet kan infiltreren ook 
daadwerkelijk een waterloop bereikt. Aardappelen worden op ruggen verbouwd. Ruggen nemen over 
het algemeen slecht water op. Bij veel neerslag in korte tijd zal het water afspoelen van de ruggen 
naar de dalen (furrow). De oppervlakte waarover het water in de bodem kan infiltreren neemt 
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daarmee sterk af. Kwantitatieve gegevens zijn niet beschikbaar. Aangenomen mag worden dat de 
perceelsgemiddelde infiltratiecapaciteit in de ruggenteelt afneemt ten opzicht van de vlakveldsteelt 
(Evenhuis et al, 2012). 
 
De bodemstructuur heeft invloed op het afspoelingsrisico. Door de aanwezigheid van storende lagen 
kan de waterstroming naar diepere bodemlagen worden geremd. Slemgevoelige gronden hebben 
een afnemende infiltratiecapaciteit als functie van de tijd sinds de laatste grondbewerking. Bij 
kerende grondbewerking door ploegen ontstaat vaak onder de bouwvoor een verdichte laag: de 
ploegzool. Door het gebruik van zware machines voor grondbewerking en teelthandelingen is op een 
deel van de landbouwpercelen bodemverdichting en structuurbederf opgetreden. Op deze percelen 
is het risico op oppervlakkige afstroming groter dan op percelen met een vergelijkbare bodem en 
grondwaterstand, maar zonder bodemverdichting en structuurbederf. De aanwezigheid van 
buisdrainage leidt doorgaans tot een vermindering van de oppervlakkige afstroming. 
 
In het DYNAQUAL-project (Rozemeijer, 2010) ondervond men dat door natte “events” in de beginfase 
het erop leek dat veel N en fosfaat via oppervlakkige afstroming in het oppervlaktewater terecht 
komt. Echter, na een aantal jaar is het beeld over het langjarig gemiddelde belang van deze routes 
bijgesteld en wordt dit geschat op minder dan 10%.  
 
 
Samengevat: oppervlakkige afstroming van nutriënten is vooral op zware kleigronden met een 
geringe infiltratiecapaciteit, op gronden met een gemiddelde hoge grondwaterstand, en gedurende 
perioden met zware regenbuien een belangrijke route voor de belasting van het oppervlaktewater. 
Verschillen tussen jaren in aantal zware regenbuien en verschillen tussen percelen blijken zeer groot 
te zijn. 
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Bijlage 8  Reviews  
Review of “Protocol gebruiksvoorschriften dierlijke mest versie 1.0” by Velthof et al. 
 
Cecile de Klein, AgResearch Invermay, New Zealand  
Date: 16-12-2012. 
 
This protocol describes the background and process for assessing the risk of N and P losses from 
manures and fertilisers and/or application techniques that are currently not covered by ‘Het Besluit 
Gebruik Meststoffen’. The document is mostly very clearly written and enjoyable to read. The principles 
of the approach are clear and generally scientifically sound.  
 
One key general comment is that chapters 5 to 8 seem to have been written in isolation. Yet the loss-
pathway described in each chapter are clearly very closely interlinked and an assessment of one 
pathway is needed to fully assess another pathway (e.g. as described below for the specific example of 
the effect of NH3 loss on NO3 leaching). Some overarching commentary on how the different risk 
assessments will be informing each other would strengthen this protocol.  
 
In my view, the weakest part of the protocol is chapter 6: ‘Risico op nitraatuitspoeling naar grondwater’. 
Firstly, I found this chapter difficult to read as it lacked a clear ‘thread’ to explain the approach. Perhaps 
a simple diagram at the start of the chapter would be of use to explain how NO3 leaching is estimated 
and what factors are of influence. It might also be helpful to have separate sections that describe how 
‘transport’ is modelled/assessed, and how ‘source’ is modelled/ assessed. Those sections can than also 
describe the factors that affect each of these two N leaching risk seperately.   
 
Secondly, and more importantly, the chapter does not seem to provide a clear description of 
how the information and model assessments provided are going to be used to assess new 
manures/fertilisers or application methods. The tables in this chapter provide modelling assessments of 
the fractions of applied N that are lost for existing manures/fertiliser, but it is unclear to me how these 
values will be used for the purpose of the protocol (i.e. assessing new manure/fertilisers or application 
techniques). Some clearer description or clarification will be helpful. 
 
Other minor comments: 
• Page 42 first line: is this indeed 5-10% of applied NH4, or should it be 5-10% of applied total N? 
The losses as % of NH4 (TAN) provided in Chapter 5 are much higher. 
• Page 43 last line above table: how does that assumption that 10% of applied N is volatilised 
compare with the values provided in Chapter 5? Is it possible to link the % NH3 loss in the N 
leaching model to the (look-up) tables in Chapter 5, rather than make it a fixed value? 
 
Chapter 5 is clear, well-written and, as far as I can judge, scientifically sound. A minor query I have is 
about the apparent contradiction on the effect of wind speed. Page 26 suggests that wind speed 
increases NH3 volatilisation due to maintaining the concentration gradient, whereas on page 27 it is 
suggested that increased wind speed dries out the soil and thus reduces volatilisation. To avoid 
confusion this might need some extra clarification on how these apparent opposite effects are 
accounted for. 
 
Chapter 7 is also clearly written and sound. Couple of comments: 
• Does viscosity of the manure not affect the risk of surface run-off? It is not included in the 
range of factors listed on page 51 (second paragraph) 
• Page 55: I assume there sound be an equation below the first paragraph? 
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Chapter 8 is very well-written and clear. The approach and justification on how new manures/fertilisers 
and/or application methods are assesses are scientifically sound, but seem to be based mainly on Dutch 
research results. I wonder if a quick search on international data on the (relative) effect of manure 
composition (N, C, pH) and/or timing of application could help to provide a more quantitative 
assessment. I understand that overseas conditions might differ, but relative effects might be useful, 
even if they just underpin the current assessments.  
 
A few other comments:  
• Page 66 first bullet point, I assume that second to last word should be denitrification? 
• Page 70, Table 22: I wonder if ‘histosolen’ are appropriate here. They are not an N source as 
such, but a soil type from which high N2O emission occur (aren’t they covered by ‘veengrond’). 
Also, the value of 2 is not in ‘% of applied N’ but ‘kg N/ha’, isn’t it? I suggest deleting that row 
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Overall observations: 
The document reviewed here specifies the protocol to be used for the objective 
evaluation of the environmental impact of novel fertilizer materials (organic, inorganic 
or combination of both) for agriculture in the Netherlands. The environmental impact 
assessment focuses on the potential for nutrient losses to water and air, specifically: 
ammonia emissions, nitrate leaching, nitrogen and phosphorus loss through overland 
flow, and denitrification into nitrous oxide. This is a comprehensive, well structured 
and concisely written document that clearly builds on a wide and deep base of 
scientific expertise. The authors have succeeded in presenting a coherent framework 
for the objective evaluation of a wide range of potential nutrient loss pathways.  
 
 
Below, a number of observations and suggestions for further strengthening of the 
document are offered for the consideration by the authors. 
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De WOT Natuur & Milieu voert wettelijke onderzoekstaken uit op het beleidsterrein natuur en 
milieu. Deze taken worden uitgevoerd om een wettelijke verant woordelijk heid van de minister 
van Economische Zaken te ondersteunen. De WOT Natuur & Milieu werkt aan producten van 
het Planbureau voor de Leef omgeving, zoals de Balans van de Leefomgeving en de Natuur­
verkenning. Verder brengen we voor het ministerie van Economische Zaken adviezen uit  
over (toelating van) meststoffen en bestrijdings middelen, en zorgen we voor informatie voor 
Europese rapportageverplichtingen over biodiversiteit.
De WOT Natuur & Milieu is onderdeel van de internationale kennisorganisatie Wageningen UR 
(University & Research centre). De missie is ‘To explore the potential of nature to improve  
the quality of life’. Binnen Wageningen UR bun delen 9 gespecialiseerde onderzoeksinstituten 
van stichting DLO en Wageningen University hun krachten om bij te dragen aan de oplossing 
van belangrijke vragen in het domein van gezonde voeding en leefomgeving. Met ongeveer  
30 vestigingen, 6.000 medewerkers en 9.000 studenten behoort Wageningen UR wereldwijd 
tot de aansprekende kennisinstellingen binnen haar domein. De integrale benadering van  
de vraagstukken en de samenwerking tussen verschillende disciplines vormen het hart van 
de unieke Wageningen aanpak.
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